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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá problematikou měření torzní tuhosti formulového rámu 
s využitím systému Tritop. Je zde popsán vývoj formulových rámů se zaměřením na torzní 
tuhost. Dále je popsán krátký přehled způsobů měření a vliv torzní tuhosti na jízdní vlastnosti 
vozidla. Cílem práce je vypracování metody měření torzní tuhosti vozidla Formule Student 
a z naměřených, opakovaných výsledků zhodnocení přesnosti a opakovatelnosti měření.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Torzní tuhost, zkrutný moment, úhel zkroucení, měřicí systém Tritop, rám, Formule Student, 
vozidlo 
ABSTRACT 
This thesis deals with the measurement of the torsional stiffness of the frame using Tritop 
system. There is described development of the frame due to the complexity of torsional 
stiffness. Further there is outlined a brief overview of the types of measurement and the effect 
of torsional stiffness on the driving behavior of the vehicle. The aim of the work is to develop 
a method for measuring torsional stiffness of the vehicle Formula Student and from the results 
of repeated measurements to assess the accuracy and repeatability of measurements. 
KEYWORDS 
Torsional stiffness, torsion torque, torsion angle, measuring Tritop system, frame, Formula 
Student, vehicle 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 Diplomová práce je zaměřena na měření torzní tuhosti formulového rámu na vozidle 
Formule Student. Samotný formulový rám je jeden z nejdůležitějších prvků celého vozidla. Má 
velký vliv na jízdní vlastnosti, které jsou v motoristických soutěžích velmi důležité. Jsou 
charakterizovány rozložením zatížení mezi jednotlivá kola a přenosem sil mezi vozovkou 
a koly při proměnných podmínkách provozu. Se zvyšujícími se výkony motorů a tím i vyšší 
rychlostí jízdy, je třeba dosáhnout u formulového vozidla vyšší tuhosti rámu. Pokud by se rám 
zkrucoval nebo ohýbal, měnila by se poloha uchycení zavěšení a odpružení, tím i chování 
podvozku. Z hlediska konstrukce je žádoucí dostatečná tuhost rámu při zachování jeho nízké 
hmotnosti.  
 Práce je zaměřena na měření torzní tuhosti rámu reálného formulového vozidla.  
Z poznatků měření tuhosti karoserie automobilu bude vytvořena metoda, která je vhodná pro 
použití na malé a lehké formulové vozidlo. Po vytvoření vhodné metody měření je řešeno 
samotné měření, jeho výpočty, zjištění přesnosti dané metody a zhodnocení opakovatelnosti. 
Pro měření úhlu zkroucení rámu je použit optický fotografický systém Tritop. Vytvořená 
metoda měření je přizpůsobena Formuli Student a může sloužit ke srovnávání výsledků 
s virtuálním modelem.  
 Torzní tuhost je tedy důležitou vlastností celého vozidla a je ji třeba sledovat jak při 
samotném návrhu rámu, tak na reálném vozidle, kdy rám může vykazovat odchylku parametrů 
v důsledku namáhání během provozu a stárnutí materiálu. Z tohoto důvodu je vytvořena vhodná 
metoda měření, která by mohla být použita při vývoji nového rámu a pro kontrolu virtuálních 
parametrů. 
 Diplomová práce je rozdělena na teoretickou a praktikou část. V první, teoretické části, 
je popsána historie vývoje rámu na formulových vozidlech. Následně je řešeno zatížení, které 
působí na rám. Další část se zaměřuje na torzní tuhost a možnosti měření torzní tuhosti vozidla. 
Také je zde popsán měřicí systém Tritop a statistické údaje, podle kterých budou vyhodnocena 
měření. Praktická část diplomové práce začíná od desáté kapitoly. Nejdříve je řešeno vytváření 
metody pro měření torzní tuhosti formulového vozidla. Dále je popsán postup měření a výpočtů 
torzní tuhosti. V předposlední kapitole je provedeno vyhodnocení opakovaných měření.
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1 HISTORICKÝ VÝVOJ FORMULOVÝCH RÁMŮ 
 První formulové vozy začínají vznikat na přelomu 19. a 20. století. První soutěže se 
konaly už ve třicátých letech dvacátého století, ale první oficiální pravidla pro Formuli 1 byla 
ustanovena automobilovou federací až roku 1946. 
 
 ŽEBŘINOVÝ RÁM 
 V první fázi vývoje byly používány žebřinové rámy. Tento rám je tvořen podélnými 
nosníky s výztuhami. Konstrukce nebyla příliš vhodná pro výkonné vozy, jako jsou formule. 
Samotný rám přestal brzy vyhovovat zejména ze zvětšujícího se důrazu na jízdní vlastnosti 
a požadavky na torzní tuhost rámu. Později se objevila varianta s dvoutrubkovou konstrukcí, ta 
měla nahradit podélné nosníky a zlepšit tuhost rámu. Tato konstrukce připomínala rámové 
uspořádání, typické pro formulové vozy z 50. let, které používaly příhradový rám. Dnes se 
stejné rámy používají pro nákladní automobily (Mercedes-Benz Axor).[1] 
 
Obr.  1 Příklad žebřinového rámu [1] 
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Obr.  2 Bugatti 35 [6] 
 PŘÍHRADOVÝ RÁM 
 Požadavky na torzní tuhost a tím i na jízdní vlastnosti vozidla měl vyřešit příhradový 
rám. Svařovaná konstrukce tvořená z trubek byla původně používaná v leteckém průmyslu. 
První zástupce, připomínající svou konstrukcí příhradový rám, je automobil Porsche 360 
Cisitalia, v roce 1947. Základ rámu byl tvořen žebřinovým rámem, opatřeným výztuhami 
z tenkých tvarových prutů.  
 Proti žebřinovému rámu je největší změnou přemístění motoru za řidiče. Motor bylo 
možné lehce upevnit na rám díky příhradové konstrukci. Po upevnění motoru se i samotný 
motor stává zpevňovacím elementem rámu, čímž pomáhá dosáhnout větší torzní tuhosti rámu. 
Díky nové konstrukci a téměř neomezeným možnostem prostorového uspořádání, nebyl 
problém s uchycením lichoběžníkových náprav a řešení odpružení vozidla. Dřívější vozy měly 
pružící i tlumící jednotku přímo v kole. To se změnilo s novou konstrukcí a došlo ke snížení 
neodpružených hmot formule.  
 
Obr.  3 Porsche 360 Cisitalia [3] 
 Porsche 360 Cisitalia tvoří mezistupeň mezi vozy tvořenými svařovanou konstrukcí 
a dvoutrubkovými rámy. S prvním příhradovým rámem přišly automobilky Lotus a Maserati 
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v roce 1954. Svařované trubky se chovají jako pruty namáhané převážně na tah či tlak. To 
umožňuje použití tenkých stěn o nízké hmotnosti, což má příznivé účinky na jízdní vlastnosti 
celého automobilu. V některých případech lze tyto trubky použít k vedení chladicí kapaliny 
a tím ještě více snížit hmotnost.  
 U těchto vozů (Obr. 4) se zvyšuje bezpečnost pro řidiče. Kolem sedadla řidiče je 
vybudována silná rámová konstrukce, která slouží k ochraně řidiče při nehodě. Ve srovnání 
s předchozími formulemi je dominantní velký ochranný rám kolem hlavy řidiče ve svislé 
rovině, který má za úkol chránit hlavu pilota při převrácení.  
 
Obr.  4 Maserati 250 [4] 
  Další vývoj motoru a tím zvyšování výkonů, vede ke změně konstrukce rámu. Klasický 
příhradový rám už nedosahuje dostatečných hodnot torzní tuhosti. Možným řešením bylo 
používání hliníkových plátů, připevněných k trubkovému rámu. Toto řešení je na formuli 
Lotus 25, který stál na rozmezí mezi příhradovým rámem a hliníkovou skořepinou.[1] 
BRNO 2014 
 
 
14 
  
HISTORICKÝ VÝVOJ FORMULOVÝCH RÁMŮ 
 
 
 
 
Obr.  5 Lotus 25 [5] 
 RÁM Z HLINÍKOVÉ SKOŘEPINY 
 Další evolucí závodního rámu je rám z hliníkové skořepiny. Tento rám již neobsahoval 
výztuhy a byl tvořen hliníkovými díly. V ojedinělých případech bylo možné rám vyztužit 
pomocí ocelových výztuh, nebo použitím výztuh z hořčíkových slitin. Hliníkové plechy tvořily 
skořepinu. Plechy byly nýtované nebo svařované. Díky této konstrukci bylo možné zmenšit 
čelní plochu vozidla a tím snížit aerodynamický odpor. Také bylo dosaženo zvýšení torzní 
tuhosti karoserie, právě použitím rámové hliníkové skořepiny. První vůz, který se s tímto 
rámem objevil, byl Lotus 49 v roce 1961.  
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Obr.  6 Lotus 49 [7] 
 Během vývoje se objevily vylepšené varianty hliníkových skořepin. Velkým novátorem 
byl v té době Lotus. Byl použit speciální rám, vyrobený ze speciálních hliníkových panelů. 
Panely byly složeny z šestiúhelníkových pláství. Pak se z obou stran nanášela tenká hliníková 
folie, která měla za důsledek zvýšení torzní tuhosti rámu a tím zlepšení jízdních vlastností. 
S dalším vývojem se začaly používat fólie z uhlíkových vláken. Takto se vyráběly a tvarovaly 
rámy pro pravou a levou stranu. Po vytvarování do finální podoby byly tyto dva kusy lepeny 
v jeden díl, tvořící rám. Takové skořepiny byly hodně tuhé a velice lehké. Stejné řešení bylo 
použito například automobilkou Ferrari u formulí.  
 Další vývoj směřoval k používání kompozitních materiálů na uhlíkové bázi. První 
takový rám vznikl až 20 let po uvedení prvního rámu z hliníkové skořepiny.[1] 
 RÁM Z KARBONOVÉ SKOŘEPINY 
 Od roku 1961 až do roku 1981 byly používány výhradně hliníkové skořepiny. Právě 
roku 1981 přišla automobilka McLaren s převratnou konstrukcí. Základ této konstrukce je 
používán do dnešní doby. McLaren použil plně karbonovou skořepinu, nazývanou monokok na 
voze McLaren MP4/1. Monokok byl tvořen kombinací uhlíkových a kevlarových vláken. Tato 
technologie je také používána v leteckém průmyslu, který tak výrazně pomohl při vývoji 
nového typu rámu. Karbonový monokok vykazoval téměř dvojnásobnou tuhost ve srovnání 
s předcházející konstrukcí. Hmotnost skořepiny byla také nižší. McLaren získal novou 
konstrukcí velký náskok před konkurencí, která ztrácela hlavně v jízdních vlastnostech formulí. 
Během 80. let se pak konstrukce rámu rozšířila mezi ostatní týmy a je používána do dnešní 
doby.  
 Samotná karbonová skořepina je tvořena ze tří vrstev. Základ tvoří jádro z hliníkové 
voštiny, nebo polyuretanové pěny. Na povrchu jádra je pak vnitřní a vnější plášť tvořený 
vrstvami z karbonové tkaniny. Toto uspořádání napomáhá zvýšení tuhosti. Monokok se vyrábí 
pomocí vzoru z pevného materiálu. Vzor se obalí karbonovým laminátem, čímž vznikne vnitřní 
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a vnější plášť. Pak se mezi pláště umístí jádro a zaleje se polyesterovou pryskyřicí. Pro dokonalé 
přilnutí je třeba odsát vzduch. Následně se vše dá do pece, kde dojde k přilnutí a vytvrzení.  
 
Obr.  7 McLaren MP4/1 [23] 
 V dnešní době jsou stále používána uhlíková vlákna při konstrukci formulí. V porovnání 
s 80. léty, se uhlíková vlákna používají ve více částech vozu. Uplatnění našla i v odpružení 
a zavěšení kol. Vývoj zaznamenal největší změnu v oblasti aerodynamiky, celkové hmotnosti 
a poloze těžiště. To znamená co nejmenší aerodynamický odpor v přední části vozu a těžiště 
položené co nejvíce k vozovce.[1] 
 
Obr.  8 Formule Red Bull RB8 z roku 2012 [21]
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2 KAROSERIE VOZIDEL 
 V případě současných formulových vozů je karoserie tvořena samotným rámem. Jinak 
tomu může být u osobních automobilů. Karoserie je konstrukční celek, který slouží k ochraně 
cestujících před vlivy okolí při nehodách. Přebírá nosnou funkci konstrukčních skupin 
podvozku a pohonu. Karoserie zabírá 50 až 55% z celkové hmotnosti automobilu. 
Podle konstrukce rozlišujeme tři typy karoserií:  
 podvozková karoserie 
 polonosná karoserie 
 samonosná karoserie  
 PODVOZKOVÁ KAROSERIE 
 Podvozková karoserie je upevněna na vytvořený rám. Ostatní části jako je řízení 
a nápravy se rovněž upevňují na rám. Veškeré namáhání od sil a momentů je zachyceno 
podvozkem s rámem. Takové uspořádání je použito pro nákladní a užitkové vozy, terénní 
vozidla a přívěsy.  
 POLONOSNÁ KAROSERIE 
 U polonosné karoserie se opět nachází rám. Rám však slouží k uchycení podvozkových 
částí. Karoserie a rám jsou pevně spojeny. Celkové namáhání na vůz při jízdě je převáděno na 
rám i karoserii. Tato konstrukce je použita u vozidel s lehkým a méně tuhým rámem, který není 
schopen sám snášet namáhání. 
 SAMONOSNÁ KAROSERIE 
 U osobních automobilů je klasický rám nahrazen plošinovým podlahovým rámem. 
Všechny části podvozku jsou přímo připevněny ke karoserii nebo jsou připevněny 
prostřednictvím pomocných konstrukcí. K podlahovému rámu jsou přivařeny další plechové 
části, jako jsou sloupky, střední rám, střecha, blatníky, vlepené přední a zadní okno. Tento celek 
pak tvoří samonosnou karoserii skořepinové stavby. Mezi hlavní výhody patří lehká konstrukce 
a možnost automatizace výroby. Tento druh karoserie se dnes používá nejvíce. Samonosná 
karoserie se svou stavbou nejvíce podobá formulovým vozům, využívajícím hliníkové nebo 
karbonové skořepiny.[8] 
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Obr.  9 Příklad samonosné (skořepinové) karoserie[8] 
 
Tab. 1 Příklady torzních tuhostí samonosných karoserií 
Lotus Elise 10 500 Nm/° 
BMW Z4 14 500 Nm/° 
Mazda MX-5  8 800 Nm/° 
BMW Z3 5 600 Nm/° 
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3 KONSTRUKČNÍ VARIANTY RÁMŮ FORMULE STUDENT 
 Jednotlivé rámy Formule Student vycházejí z historie vývoje jednotlivých rámů a musí 
splňovat pravidla soutěže. 
 TRUBKOVÝ OCELOVÝ RÁM  
 Nejčastěji používaným a nejjednodušším typem rámu je trubkový ocelový rám. 
Jednotlivé trubky, nejčastěji kruhových průřezů, jsou k sobě svařovány a tvoří příhradovou 
konstrukci. Takto zhotovený rám je vysoce pevný a snadný na výrobu s nízkými náklady. 
Negativum je vyšší hmotnost rámu a nutnost dodatečné kapotáže.[2] 
 
Obr.  10 Trubkový rám s laminátovou kapotáží[9] 
 RÁM Z HLINÍKOVÉ SKOŘEPINY 
 V oblasti Formule Student je toto řešení netradiční a označuje se jako alternativní typ 
rámu. Rám je tvořen spojením dílčích panelů. Jednotlivé panely lze spojovat lepením, 
nýtováním nebo šroubováním. Pro snížení nákladů a složitosti výroby je snaha použít co 
nejméně panelů. Mezi výhody patří nízká hmotnost, dostatečná pevnost a nutnost další kapotáže 
odpadá. Mezi nevýhody patří složitější výroba, vyšší náklady a omezený přístup k jednotlivým 
komponentům, když rám tvoří přímo kapotáž.[2] 
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Obr.  11 Hliníkový rám formule[10] 
 RÁM Z KARBONOVÉ SKOŘEPINY 
 Rám z uhlíkových vláken je inspirován vozy Formule 1. Monokok je zde využíván jako 
nosná konstrukce celého vozu a patří také mezi alternativní rámy. Složení karbonové skořepiny 
odpovídá popisu v první kapitole. Hlavní výhody jsou nízká hmotnost, vysoká pevnost a odpadá 
potřeba kapotáže. Pevnost převyšuje obě předešlé rámové konstrukce. Mezi nevýhody patří 
vysoká cena a výrobní náročnost.[2]  
 
Obr.  12 Rám tvořený z karbonové skořepiny[11] 
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4 POŽADAVKY NA TRUBKOVÝ RÁM 
 Svařovaný formulový rám, který bude dále popisován, lze rozdělit do tří částí. Každá 
část musí být konstruována tak, aby odolávala provoznímu namáhání. Pro jednotlivé části 
můžeme vidět používání různých řešení využívající kruhových, čtvercových nebo 
obdélníkových profilů. Jednotlivé části mohou být doplněny o odnímatelnou hliníkovou 
konstrukci.  
  OBECNÉ POŽADAVKY KLADENÉ NA RÁM 
4.1.1 HMOTNOST 
 Hmotnost vozidla ovlivňuje velikost momentů setrvačnosti. Čím menší hmotnosti 
dosáhneme, tím menší jsou odstředivé síly. Velký vliv při konstrukci má použitý materiál. 
Celková hmotnost formule hraje velkou roli v automobilovém průmyslu a v závodním odvětví 
především.  
4.1.2 TORZNÍ TUHOST 
 Torzní tuhost je odolnost proti zkroucení rámu v podélné ose vozidla, neboli deformace 
v podobě úhlového zkroucení, způsobená zkrutným momentem. Namáhání rámu vzniká při 
jízdě zatáčkou, přejezdem nerovností a od komponentů pohonu. Torzní tuhost spolu 
s hmotností je ukazatelem kvality rámu. Je důležité, aby nedocházelo ke zkrucování rámu při 
jízdě. Typický nedostatek tuhosti rámu je při jízdě zatáčkou. Může dojít ke klopení karoserie 
a změně rozložení zatížení mezi jednotlivými koly. Torzní tuhost rámu lze ovlivnit zvýšením 
bytelnosti rámu. Při zvýšené bytelnosti rámu roste hmotnost rámu. Řešením je kompromis mezi 
hmotností a torzní tuhostí.  
4.1.3 ERGONOMIE 
 Ergonomie je důležitá pro řidiče a jeho výkonnost. K lepší výkonnosti mohou dopomoci 
snadno dosažitelné ovládací prvky, pohodlné sezení a dobrý výhled z vozidla. Dále musí být 
zajištěna bezpečnost řidiče. Důležitá je také snadná údržba, možnost modifikace a dlouhá 
životnost.[2] 
 PŘEDNÍ ČÁST RÁMU 
 K přední části rámu je připevněno zavěšení a odpružení přední nápravy. Tato část musí 
být dostatečně tuhá, aby odolávala silám působícím za jízdy. Přední část musí být dostatečně 
tuhá a tím pádem dostatečně vyztužená, ale musí být zachován ideální prostor pro řidiče, jeho 
bezproblémové nasedání a vysedání z vozu. Pro bezpečí řidiče v případě nárazu je v přední 
části ještě umístěn tlumič nárazů. 
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Obr.  13 Přední část formulového trubkového rámu 
 STŘEDNÍ ČÁST RÁMU 
 Střední část zajišťuje především ochranu řidiče. Tato část rámu s místem pro řidiče 
neumožňuje použití příčných vzpěr. Její konstrukce musí být v souladu s pravidly Formule 
Student a je ohraničena předním a zadním ochranným obloukem. Z konstrukce vyplývá, že 
střední část bude nejméně tuhá. Důležité je zachovat dostatek prostoru pro ovládací prvky 
a řidiče při řízení formule. S přihlédnutím na tyto požadavky musí být prostřední část co 
nejkratší, aby nedocházelo k velkým ztrátám torzní tuhosti. Aby bylo vyloučeno namáhání na 
ohyb, je snaha v místě spojení přední a zadní části vést všechny trubky do jednoho uzlu. Tím 
se vyloučí možný výskyt silové dvojice. 
 
Obr.  14 Střední část formulového trubkového rámu 
 ZADNÍ ČÁST RÁMU 
 Poslední část se nachází za zadním ochranným obloukem. Zadní část rámu musí být 
řešena z hlediska umístění jednotlivých komponentů. Hlavní prvky, které nese zadní část rámu 
je pohonná jednotka, uložení zadních náprav, odpružení a sekundární převod. K jednotlivým 
komponentům musí být dobrý přístup při možné údržbě nebo nastavování a to pří zachování co 
možná nejvyšší tuhosti.[1] 
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Obr.  15 Zadní část formulového trubkového rámu 
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5 ZATÍŽENÍ RÁMU 
 Rám vozidla musí být konstruován tak, aby dokázal odolávat namáhání během provozu. 
Namáhání automobilu způsobuje statický a dynamický soubor sil, jejichž velikost a průběh 
v čase závisí na konstrukci vozidla a podmínkách provozu. Působením těchto sil nesmí vznikat 
nadměrné deformace rámu, ať statického nebo dynamického rázu. Veškeré provozní deformace 
musí být zachyceny pružnými deformacemi, aby nedocházelo k deformacím trvalým. 
Základním ukazatelem pro tuhost a pevnost rámu jsou jeho vlastnosti při statickém zatížení 
v předpokládaných provozních silách.  
 VERTIKÁLNÍ ZATÍŽENÍ 
 Vertikální statické zatížení je dáno celkovou hmotností vozu. Zatížení vozidla se skládá 
z hmotnosti rámu, hnacího ústrojí, ovládacích prvků a hmotnosti řidiče. Síly vyplývající 
z celkové hmotnosti působí v příslušných bodech, které jsou dány dispozicí vozidla. Za 
klidového stavu jsou s těmito silami v rovnováze vertikální síly z vozovky. Vertikální síly 
působí na rám přes pružiny pérování a reakce v zavěšení kol. Vertikální zatížení rámu 
způsobuje ohyb podél osy y.  
 Dynamické síly, vznikající při jízdě, jsou vyšší. Dynamické síly lze pro jednoduchost 
chápat staticky jako koeficienty zvyšující nominální síly.[12] 
 
Obr.  16 Souřadný systém vozidla[14] 
 
 
Obr.  17 Směr působení vertikálního zatížení[12] 
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 TORZNÍ ZATÍŽENÍ 
 Torzní zatížení je možno jinak nazvat jako zatížení krutem. Zatížení krutem vzniká 
například přenosem vertikálních sil mezi jednotlivými koly při přejezdu nerovností. Velikost 
maximálního zkrutného momentu určuje méně zatížená náprava.[12] 
 
Obr.  18 Schéma torzního zatížení [12] 
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6 TORZNÍ TUHOST RÁMU 
 Obecně je tuhost definována jako poměr síly a deformace touto silou vyvolané. O torzní 
tuhost se jedná tehdy, je-li deformace, v tomto případě úhlové zkroucení, způsobeno zkrutným 
momentem. Torzní tuhost lze tedy popsat jako odolnost vůči krutu a je popsána vztahem: 
𝐶 =
𝑇𝑘
𝛼
[𝑁𝑚/°] (1)  
kde C je tuhost, Tk je zkrutný moment [Nm], 𝛼  je změna natočení zvolené úsečky vlivem 
působení zkrutného momentu [°]. 
 Pro výkonná vozidla jako jsou formule, je nutná adekvátní tuhost rámu. Rám vozidla 
lze uvažovat jako velmi tuhou pružinu, která spojuje přední a zadní nápravu. 
Nejpředvídatelnějšího ovládání může být dosaženo při dostatečné tuhosti rámu, aby mohla být 
„rámová“ pružina zanedbatelná. V případě malé tuhosti pružiny dochází k matoucímu 
rozdělení bočních zatížení. Rámy, které pruží, mohou mít větší sklony k únavě materiálu 
a celkovému porušení. Zavěšení, které je připevněno k rámu, může být stlačováno 
a roztahováno vlivem ohýbaní nebo kroucení rámu.  
 Při konstrukci rámu je základní otázkou, jak velká torzní tuhost je dostatečná. 
U osobních automobilů se torzní tuhost karoserie pohybuje kolem 5 500 Nm/° až 15 000 Nm/°. 
Hodnoty tuhosti jsou udávány pro samotné karoserie, bez odchylky zavěšení a dalších 
úchytných prvků, které jsou potřeba pro připevnění zavěšení k rámu. Vysoká torzní tuhost 
poskytuje pevnou platformu pro zavěšení kol. To zajišťuje úměrné rozdělení boční síly mezi 
přední a zadní nápravu podle klopné tuhosti náprav. Rám musí odolávat rozdílu mezi předním 
a zadním klopným momentem náprav.  
 MOŽNOSTI ZVYŠOVÁNÍ TORZNÍ TUHOSTI 
 Jednou z možností zvyšování torzní tuhosti rámu nebo karoserie je přidávání diagonál 
v prostorovém rámu. Je to nejvýhodnější řešení pro již vzniklé rámy s nedostatečnou tuhostí. 
Nejúčinnější jsou v hlavních zátěžových bodech, jako jsou místa pro montáž zavěšení a pružin. 
Jestliže jsou trubky zatěžovány na ohyb, mohou být použity plechové výztuhy ve spojích 
k účinnějšímu přenesení zatížení z trubky na trubku. Dále je možné doplnit přídavné vzpěry, 
často používané v motorovém prostoru. V případě především formulových vozů slouží ke 
zvýšení torzní tuhosti blok motoru, který se montuje přímo na rám a tím slouží jako vzpěra. 
Avšak nesmí nastat taková zatížení, aby se deformoval blok motoru.  
 VLIV TORZNÍ TUHOSTI NA JÍZDNÍ VLASTNOSTI 
 Optimální jízdní vlastnosti vozidla jsou dány především vhodným rozložením zatížení 
mezi jednotlivá kola a předvídatelným přenosem sil působících mezi koly a vozovkou při 
různých provozních situacích. Pokud by se rám zkrucoval nebo ohýbal, měnila by se poloha 
uchycení zavěšení a odpružení, tím i chování podvozku.  
 Při průjezdu zatáčkou dochází ke vzniku klopného momentu, který způsobuje změnu 
radiálních zatížení jednotlivých kol. Tyto síly zajišťují neustálý styk kola s vozovkou, tím 
bezpečný průjezd zatáčkou. Proto musí být pro všechny tyto situace vhodně řešena soustava 
pružin, tlumičů a stabilizátorů, tak je docíleno požadovaných hodnot klopné tuhosti náprav, 
a zajištěn trvalý styk kol s vozovkou. Pro docílení dobrých jízdních vlastností vozidla je 
důležité, aby zůstaly tyto parametry podvozku při provozu neměnné. Na to má velký vliv tuhost 
karoserie. Pokud se karoserie kroutí nebo ohýbá, dochází ke změně polohy uchycení náprav 
a ke změně parametrů podvozku.  
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 Další příznak malé torzní tuhosti je nejasná odezva podvozku na pokyn řidiče při 
zatáčení. Při vysokých rychlostech má karoserie tendenci se deformovat (kroutit). Aby nastala 
deformace rámu, je potřeba určitý čas. Čím bude torzní tuhost menší, tím se bude rám 
deformovat více a čas deformace bude delší. Z tohoto deformačního času plyne kritická odezva 
podvozku. Pro zjednodušení si to můžeme představit tak, že při prudkém zatočení přední 
náprava zatáčí hned, zatímco zadní náprava až se zpožděním. Špatně navržená torzní tuhost se 
také může projevovat nadměrnými vibracemi, způsobenými nízkou vlastní frekvencí rámu, jenž 
může vybudit rázy od kol.[13,15] 
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7 ZPŮSOBY MĚŘENÍ TORZNÍ TUHOSTI 
 Torzní tuhost lze měřit několika způsoby. Jednotlivé způsoby měření se od sebe liší 
rozdíly v uchycení vozidla k měřicímu rámu a způsobem zatěžování. Budou řešeny čtyři 
způsoby měření. 
 STATICKÝ RÁM S VAHAMI 
 Tato metoda byla vyvinuta na Ústavu automobilního a dopravního inženýrství FSI VUT 
v Brně. Převážně je určena k mobilnímu měření torzní tuhosti karoserie kompletního vozidla. 
Automobil je umístěn na speciálním měřicím rámu. Rámy jsou zhotoveny tak, aby bylo možno 
zajistit přesné vzdálenosti mezi reakcemi jednotlivých kol. Na rámu jsou navařeny břity, které 
působí na měřicí váhy v určeném bodě. Tím je zajištěna neměnná pozice působiště reakcí od 
jednotlivých kol. 
 
Obr.  19 Přenosné měřicí rámy 
 Zátěžný moment je vyvíjen pomocí hydraulického zvedáku, který vyvolává zdvih kola 
na přední nápravě. Z reakcí odečtených z tenzometrických vah, umístěných pod měřicím rámem 
pod přední nápravou a z jejich vzájemných vzdáleností, je vypočten zátěžný moment. Vzniklé 
deformace karoserie jsou měřeny a vyhodnoceny pomocí optického systému TRITOP. 
 Torzní tuhost karoserie je vypočtena jako podíl zátěžného momentu a rozdílu úhlů 
natočení přímek mezi přední a zadní nápravou. Ve výpočtu je zahrnuto naklápění zavěšení 
a stlačování pružin během zatěžování karoserie, což zkresluje výsledky natočení karoserie.  
 V případě měření na formulovém vozidle budou použity pevné náhrady pružin s tlumiči, 
aby nedocházelo k změně polohy zavěšení vůči rámu.[12,15]  
 Celkový výpočet torzní tuhosti je uveden v literatuře [22]. 
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 RÁMOVÁ HOUPAČKA 
 Při použití rámové houpačky je karoserie upnuta v rovině jedné nápravy do rámu tak, 
že zatěžující síly se vnášejí obdobně jako u skutečného vozidla. Je zajištěn pohyb pružin 
náhradou za adekvátní pevné součásti o stejné délce na přední i zadní nápravě. V rovině druhé 
nápravy je karoserie zkrucována kolem otočného čepu. Čepu je umožněn volný boční posuv, 
tím se může měnit osa krutu karoserie. V rovině přední nápravy je karoserie zkrucována kolem 
otočného čepu.  
 
Obr.  20 Schéma rámové houpačky pro měření torzní tuhosti karoserie[12] 
Vyvolaná síla F působí na rameni p, tím vytváří zátěžný moment Tk, který zatěžuje karoserii. 
𝑇𝑘 = 𝐹 ∗ 𝑝 [𝑁𝑚] (2)  
Během zkoušky je měřeno zkroucení karoserie Φ mezi nápravami pro zadaný zkrutný moment 
Tk a průběh zkroucení podél celé karoserie. Úhel zkroucení v oblasti přední nápravy je roven 
natočení předního rámu. Úhel zkroucení zadní nápravy je roven nule. Výsledná tuhost karoserie 
je určena působením zkrutného momentu a úhlu natočení mezi přední a zadní nápravou. 
Výpočet podle rovnice (1).  
 Tento způsob měření je vhodný do hal a laboratoří, kde musí být celá soustava 
připevněna k podlaze. Vlivem demontování pružin a tlumičů je měření velice přesné. Pro 
měření zkroucení karoserie slouží opět optický systém Tritop. Systém Tritop bude řešen 
v následující kapitole.[16] 
 RÁM S ŘETĚZY 
 Při tomto měření jsou zablokovány pružiny automobilu, nebo je zvolena vhodná pevná 
náhrada. V případě použití listových pružin, jsou tyto pružiny nahrazeny vhodným nosníkem, 
upevněným jako pružina. Reakce přední a zadní nápravy jsou zachyceny pod osami náprav. 
Přední konec je pod nápravou podepřen břity, které jsou umístěny na vnější straně ramen rámu. 
Břity jsou pak upevněny ve dvou šroubových zvedácích, které jsou pak postaveny na vahách. 
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Zadní konec je podepřen na dalších břitech, které jsou spojeny pevně s podlahou. Na rámu pod 
vozidlem jsou připevněny číselníkové ukazatele, sloužící k měření deformace. Umísťují se 
v bodech, ve kterých je třeba zjistit deformace. Umístění je párové na pravé i levé straně.  
 Pevný rám je k vozidlu zavěšen ve třech bodech. První bod se nachází mezi předními 
koly, další dva úchytné body jsou v rovině zadní nápravy. Pomocí šroubových zvedáků je na 
karoserii vytvářen zkrutný moment. Přitom váhy zaznamenávají reakce před a po zatížení. 
Zátěžný moment je vypočten jako hodnota poloviny vzdálenosti mezi břity, která je vynásobena 
rozdílem hodnot odečtených z vah.[13] 
 
Obr.  21 Měření torzní tuhosti[13] 
 MĚŘENÍ TORZNÍ TUHOSTI SERIÁLU NASCAR 
 Pro měření torzní tuhosti touto metodou jsou použity opět šroubové zvedáky, které jsou 
na pravé i levé straně. Stojany spojují šroubové zvedáky s karoserií v místě uložení předních 
pružin. V zadní části stojany spojují karoserii přímo k přišroubované podpoře. Zadní sestava se 
skládá ze dvou identických stojanů. Pro upevnění ke karoserii je používán kulový kloub, který 
umožňuje rotační stupně volnosti.  
 Pomocí šroubových zvedáků je na pravé a levé straně vytvořena stejná, ale opačně 
působící vertikální deformace. Tato deformace zkroutí karoserii okolo virtuálního středového 
bodu, který je blízko vertikální osy karoserie. Samotná karoserie je pak namáhána na čistý krut. 
Díky tomu je dosaženo přesných výsledků. Pod předními stojany jsou pak umístěny váhy pro 
odečítání naměřených reakcí. Zkroucení karoserie je měřeno pomocí ciferníkových úhloměrů. 
Tato metoda přímo měří tuhost karoserie, bez zavěšení.[13]
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8 MĚŘICÍ SYSTÉM TRITOP 
 Systém Tritop je průmyslový, bezkontaktní optický měřicí systém pro měření přesných 
prostorových souřadnic bodů na objektu. Tento přenosný systém je nejčastěji používán při 
kontrole kvality a při deformačních analýzách. Měřený objekt je označen optickými body. 
Objekt je nasnímán digitálním fotoaparátem z různých pozic v prostoru. Z nafotografovaných 
digitálních snímků si systém Tritop vypočítá pozice fotoaparátu náležící jednotlivým snímkům 
a prostorové souřadnice měřených bodů na objektu. Pomocí tohoto systému můžeme měřit 
objekty, jejichž velikost je od 0,1 metru do 10 metrů.  
 Systém Tritop se skládá z těchto součástí: 
 sestava digitálního fotoaparátu s vysokým rozlišením, 
 kódované a nekódované referenční body, 
 kalibrační tyče pro určení měřítka, 
 výkonné PC s příslušným softwarem pro analýzu a vyhodnocení snímku. 
 
 SESTAVA DIGITÁLNÍHO FOTOAPARÁTU 
 Fotoaparát se skládá z: 
 fotoaparát FujiFilm FinePix S2 Pro, 
 objektiv Nikon NIKKOR 24mm 1:1,8k, 
 blesk SIGMA EM-140DG, 
 paměťová karta CompactFlash SanDisk Extreme III 1GB.  
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Obr.  22 Sestavený fotoaparát FujiFilm 
 Po sestavení fotoaparátu je velice důležité nastavení správné hodnoty clony a ohniskové 
vzdálenosti. Nastavení clony záleží na okolních světelných podmínkách, které by měly být po 
celou dobu fotografování neměnné. Ohnisková vzdálenost je nastavena podle vzdálenosti, na 
kterou potřebujeme zaostřovat, tato vzdálenost musí být neměnná po celou dobu fotografování, 
aby snímky byly správně ostré a body rozpoznatelné. Pro úspěšnost a přesnost měření musí být 
tyto dvě podmínky zachovány po celou dobu měření.[19] 
 REFERENČNÍ BODY A KALIBRAČNÍ TYČE 
 Při měření jsou na měřený objekt rozmístěny kódované a nekódované referenční body. 
Kódované referenční body slouží k identifikaci snímků a automatickému určení příslušné 
polohy fotoaparátu. Pro získání dostatečné přesnosti je nutno mít na snímku co nejvíce 
viditelných kódovaných bodů. Platí, že pro návaznost snímků je třeba minimálně pěti 
viditelných bodů, jinak na sebe snímky nenavazují a měření nelze uskutečnit. Tritop pracuje se 
sadami kódovaných referenčních bodů. Tyto sady mají velikost 100 (10bitové), 300 (12bitové), 
420 (15bitové). Sada 100, která bude použita při měření tuhosti formulového vozu, se skládá 
z bodů s čísly 0 až 99. Při měření musí být zajištěna stálost těchto bodů.  
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Obr.  23 Kódované referenční body 
 Nekódované referenční body slouží k určování prostorových souřadnic měřeného 
objektu. Jejich rozmístění na povrchu objektu závisí na tom, co chceme na objektu měřit. Každý 
z bodů musí být viditelný minimálně na třech snímcích. Nekódovaných bodů se snažíme umístit 
co nejméně, aby nedošlo při vyhodnocování k jejich záměně.  
 
Obr.  24 Nekódované referenční body 
 Kalibrační tyče obsahují kódované referenční body. Tyto body mají přesně určenou 
vzájemnou vzdálenost mezi sebou a slouží k určení měřítka snímaného objektu. Na poloze 
kalibračních tyčí nezáleží. Mohou být umístěny v blízkosti měřeného objektu, nebo přímo na 
něj. Platí, že kalibrační tyče by měly být vidět na co nejvíce snímcích. Podle velikosti měřeného 
objektu se volí sada kódovaných referenčních bodů a příslušných kalibračních tyčí.[19]  
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Obr.  25 Kalibrační tyče 
 SNÍMÁNÍ 3D OBJEKTU 
 Před samotným snímáním objektu jsou vytvořeny čtyři kalibrační snímky, pootočené 
kolem optické osy o 90 °. Vhodné je tyto kalibrační snímky pořídit z horní pozice. Pokud to 
není možné, vybere se jiná vhodná pozice, ze které je vidět co nejvíce kódovaných referenčních 
bodů. Tyto kódované body by měly být rovnoměrně rozmístěny po celém objektu. Následující 
snímky jsou pořízeny v několika úrovních. V první úrovni je postupováno podle předem 
zvoleného směru a vytvářeny snímky podle pravidel návaznosti referenčních bodů. To 
znamená, že na každém snímku je nutno mít minimálně pět viditelných kódovaných 
referenčních bodů a každý nekódovaný referenční bod musí být viditelný alespoň na třech 
snímcích. Počet snímků v jedné úrovni není omezený, ale je volen tak, abychom získali přesné 
prostorové souřadnice nekódovaných referenčních bodů. V dalších rovinách je postupováno 
stejným způsobem. 
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Obr.  26 Postup při snímání 3D objektu v jednotlivých úrovních[15] 
 Při fotografování 3D objektů je velice důležité, aby byly viditelné na jednotlivých 
snímcích navazující plochy. To znamená, že by měly být vytvořeny i takové snímky, které 
směřují proti hranám, čímž je zajištěna viditelnost obou ploch, které tvoří hrany. Jestliže jedna 
plocha není důležitá, přesto na ni musíme umístit kódovaný referenční bod. Tyto body pak 
slouží k výpočtu bodů, které jsou pro nás důležité. Tím je docíleno větší přesnosti výpočtu 
prostorových souřadnic, než kdybychom označili jen plochy, na kterých body leží.[19] 
 
Obr.  27 Svázání snímků přes hrany[15] 
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9 VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ 
 Opakovatelnost měření vyjadřuje těsnost souhlasu mezi výsledky nezávislých měření 
stejného vzorku, provedených stejnou metodou, stejným experimentátorem, na stejném přístroji 
a pracovním místě a za stejných podmínek v určitém časovém intervalu. Opakovatelnost souvisí 
s rozptylem hodnot opakovaných měření. Opakovatelná měření jsou provedena pro zpřesnění 
výsledků a odstranění nepřesností měření nebo dalších vlivů působících negativně na přesnost 
měření. 
 Nejistota v měření znamená pochybovat o platnosti výsledku měření. Nejistota měření 
tedy představuje parametr přiřazen k výsledku měření, charakterizující rozptyl naměřených 
hodnot, které je možno přiřadit k měřené veličině.  
 ARITMETICKÝ PRŮMĚR 
 Aritmetický průměr je nejčastěji používaná průměrová hodnota a určuje střední 
hodnotu. Výpočet je proveden jako součet všech hodnot, který se pak vydělí jejich počtem. 
Výpočet podle rovnice (4): 
𝑥 =  
1
𝑛
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
 (3)  
kde 𝑥 značí aritmetický průměr, n celkový počet provedených měření a x1, x2, …, xn označuje 
jednotlivé naměřené hodnoty.  
 ROZPTYL 
 Rozptyl jako míra variability, měří proměnlivost znaku ve smyslu odlišnosti 
jednotlivých hodnot statistického znaku od jejich aritmetického průměru. Je průměrným 
čtvercem odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického průměru. Z naměřených hodnot je 
vypočten vztah podle rovnice: 
𝜎2 =  
1
𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)
2
𝑛
𝑖=1
 (4)  
kde 𝜎2 je rozptyl. 
 SMĚRODATNÁ ODCHYLKA 
 Ve statistice je často používána jako míra statistické disperze a vyjadřuje rozptyl hodnot 
kolem střední hodnoty, což vyjadřuje odlišnost dané hodnoty od střední hodnoty, nebo přesněji 
řečeno hustotu seskupení výsledků kolem daného průměru. Pokud je směrodatná odchylka 
malá, prvky souboru jsou si navzájem podobné a naopak velká směrodatná odchylka signalizuje 
velké vzájemné odlišnosti. Jedná se o nejpoužívanější míru variability. Směrodatná odchylka 
je označována řeckým písmenem σ a je možné ji vyjádřit vztahem podle následující rovnice: 
𝜎 =  √𝜎2 (5)  
kde 𝜎  je směrodatná odchylka a 𝜎2  je rozptyl. Směrodatná odchylka může nabývat pouze 
kladné hodnoty. Odhadnutá směrodatná odchylka charakterizuje šířku intervalu, ve kterém se 
dané výsledky opakovaných měření mohou vyskytovat. 
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 CHYBY V MĚŘENÍ 
 Chyby, které vznikají během měření, jsou trojího druhu. Jsou to hrubé, soustavné 
a náhodné chyby v měření. Hrubé chyby jsou způsobeny přehlédnutím nebo nepozorností. 
Soustavné chyby jsou označovány jako chyby dané přesností měřicího přístroje a měřicí 
metody. Náhodné chyby v měření vznikají rušivými vlivy, jako třeba otřesy, změnami teplot 
a tlaku vzduchu.  
 Chyby, které charakterizují přesnost měřicího přístroje, jsou absolutní a relativní. 
Absolutní chyba v měření je algebraický rozdíl mezi ukazovanou hodnotou a porovnávanou 
hodnotou. Je tedy potřeba znát alespoň průměrnou hodnotu, se kterou jsou ostatní hodnoty 
srovnávány.  Absolutní chyba je vypočtena rovnicí: 
∆𝑥 = 𝑥 − 𝑥´ (6)  
kde ∆𝑥 je absolutní chyba v měření, 𝑥 je průměrná hodnota a x´ je naměřená hodnota. 
 Relativní chyba v měření je udávána v procentech a lze jí vystihnout přesnost měření. 
Je definována jako poměr absolutní chyby k porovnávané hodnotě. 
𝛿 =
𝜎
𝑥
100% (7)  
Kde 𝛿 je relativní chyba v měření, 𝜎 je směrodatná odchylka v měření a 𝑥 je opět průměrná 
hodnota.[20] 
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10 MĚŘENÍ TORZNÍ TUHOSTI FORMULOVÉHO RÁMU 
 PŘÍPRAVA VOZIDLA PRO MĚŘENÍ 
 Pro samotné měření bylo tedy zvoleno vozidlo Formule Student Dragon 2. Tato formule 
byla odstrojena až na rám. Měření tuhosti rámu vyžaduje dobrou viditelnost na rám a všechny 
potřebné body pro snímání optickým zařízením Tritop. Motor, převodovka a všechny ostatní 
komponenty byly také demontovány. Formule zůstala ve složení: rám, zavěšení kol, řízení, kola 
a drobné ovládací prvky, které nebudou mít vliv na měření.  
 Jako první byla řešena otázka nahrazení tlumičů a pružin (obr. 28). Aby byly získány 
přesné výsledky torzní tuhosti rámu, je nutno zavěšení fixovat do nehybné polohy, která musí 
být po celou dobu neměnná. Jako vhodná náhrada byla zvolena šestihranná tyč se dvěma 
vnitřními závity, regulující vzdálenost. Tato součást byla navržena a vyrobena. Pro možnou 
regulaci bylo žádoucí, aby jeden závit byl pravý a druhý levý. Délka tyčí včetně úchytů byla 
stanovena na střední délku zdvihu tlumičů. Tato délka náhrad nemusí být zcela přesná, ale je 
důležité, aby během měření byla neměnná. Pro zafixování pohybu všech zavěšení byly 
vyrobeny čtyři náhrady.   
 
Obr.  28 Pohled na vyrobené náhrady tlumičů na předním zavěšení 
 Dále před každým měřením bylo zkontrolováno nahuštění pneumatik na stejnou 
hodnotu. 
 K měření úhlu zkroucení karoserie, které vyvolává zátěžný moment, je použit optický 
systém Tritop. Na formulový rám byly umístěny kódované a nekódované referenční body podle 
zásad pro snímání. Kódované body mají své neměnné ID a proto je vhodné je využít pro měření 
v určených bodech rámu. Body byly rozmístěny na formulový rám v párech tak, aby tvořily 
podélné úsečky z levé strany na pravou stranu rámu. Vhodné je umístit tyto body do uzlů, kde 
se setkává více trubek trubkového rámu a do míst úchytů jednotlivých částí zavěšení.  Takto 
bylo zvoleno 18 přímek od předních částí rámu směrem k zadní části rámu. 
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Tab. 2 Popis měřených přímek 
Označení Počáteční bod Koncový bod Popis spojnice 
A 39 75 Přední část spodek 
B 95 49 Přední část vrch 
C 61 71 Přední horní část předního zavěšení 
D 83 37 Spojnice 4 trubek u předního zavěšení 
E 22 21 Přední spodní část předního zavěšení 
F 33 19 Vrchní část rámu u volantu 
G 72 43 Zadní horní část předního zavěšení 
H 94 41 Zadní spodní část předního zavěšení 
I 84 53 Střed formule 
J 28 85 Střední část rámu vrch 
K 91 10 Konec střední části rámu, spojnice 4 trubek 
L 11 32 Ochranný rám 
M 89 69 Přední spodní část zadního zavěšení 
N 73 52 Přední horní část zadního zavěšení 
O 24 15 Výztuha zadní části rámu 
P 17 98 Zadní horní část zadního zavěšení 
Q 74 47 Zadní část rámu spodek 
 
 
Obr.  29 Grafické znázornění měřených přímek v programu GOM Inspect 
 METODA MĚŘENÍ TORZNÍ TUHOSTI 
 Jako měřicí metoda byla zvolena metoda statického rámu s použitím měřicích vah. Tato 
metoda je popsána v kapitole „Způsoby měření torzní tuhosti“. Metoda měření torzní tuhosti 
vytvořená na Ústavu automobilního a dopravního inženýrství FSI VUT v Brně byla uzpůsobena 
pro měření automobilů. Postup této metody byl pro měření formulového vozidla nevhodný. 
První a zásadní problém byl ve velmi nízké hmotnosti formulového kompletu rámu s koly, která 
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je v porovnání s automobilem minimální. Už při malém zvednutí levého předního kola 
docházelo ke zvedání levého zadního kola, čímž byl ztracen kontakt s váhou a už nebylo možné 
vypočítat těžiště potřebné pro výpočet zátěžného momentu. Další zásadní problém byl 
v nepříliš mohutném zavěšení kol, které nebylo možné použít jako plochu pro umístění 
hydraulického zvedáku jako u automobilu. 
 Po několika nezdarech optimalizovat metodu a ve snaze vyřešit problém s kontaktem 
kol s rámy, bylo zvoleno přichycení zadního levého kola pomocí stahovacího pásu k měřicímu 
rámu. Levé přední kolo je podloženo 12 cm vysokou podpěrou, tvořenou dřevěnými 
destičkami. Pravé přední kolo je ve vzduchu. Toto postavení bylo zvoleno jako počáteční stav, 
který už vyvozoval částečný zátěžný moment, který bude ve výpočtech zohledněn.  
 Pravé přední kolo bude následně dotahováno pomocí stahovacího pásu směrem k rámu, 
čímž bude docíleno zvětšování zátěžného momentu. Nultá poloha je s uvolněným pravým 
předním kolem. Následné tři zátěžné stavy spočívají v postupném přitahování stahovacího pásu 
a přibližování kola směrem k měřicímu statickému rámu. Protože měřicí rámy spolu s formulí 
nejsou dostatečně těžké pro zajištění kontaktu s vahami, je potřeba rámy přitížit. V pravé části 
rámu je vedle kola naskládána zátěž o hmotnosti 60 kg, která zajistí, aby rám zůstal v kontaktu 
s vahami. Stejná váha je naskládána i na zadním rámu vedle levého kola. Tímto je docíleno 
kontaktu rámu s vahami v průběhu celého měření. Pro zaručení přesnosti byl zvážen přední 
i zadní rám s příslušným závažím a pásy. Tato hodnota hmotností z jednotlivých vah bude 
zavedena jako korekční hodnota pro výpočet zátěžného momentu.  
Tab. 3 Korekce zatížení jednotlivých kol 
KOREKCE LP [kg] PP [kg] LZ [kg] PZ [kg] 
- 40 93 96 34 
 
 Takto byla optimalizována metoda pro uzpůsobení na formulové vozidlo. Samotné 
měření bude prováděno pomocí utahování pásu kolem pravého kola a přitahování ke statickému 
rámu.  
 
Obr.  30 Znázornění umístění závaží a přichycení levého zadního kola
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11 POSTUP URČOVÁNÍ TORZNÍ TUHOSTI RÁMU 
 POSTUP VÝPOČTU ZÁTĚŽNÉHO MOMENTU 
 Při určování zátěžného momentu bude vycházeno z podmínky statické rovnováhy, 
vyjádřené k společnému těžišti měřeného vozidla a obou statických rámů. Zatěžování rámu 
vozidla je statické a bude se měnit pouze svislá složka reakčních sil. Reakční síly budou 
odečítány z jednotlivých vah pod koly. Boční síly již v kontaktu statického rámu a váhy 
nepůsobí. Zátěžný moment pro přední nápravu je roven zátěžnému momentu pro zadní 
nápravu, ale opačného znaménka. Počátek souřadného systému je umístěn ve středu zadní 
nápravy. Přesnost měřicích vah je na celá čísla v kilogramech, proto také nebylo možné zcela 
přesně navážit jednotlivé stavy ve všech opakovaných měřeních.  
 
Obr.  31 Umístění souřadného systému pro výpočet zátěžného momentu[22] 
Přiklad výpočtu zátěžného momentu k těžišti pro 3. stav v programu Mathcad: 
𝐿𝑃3 = 1 272,06 𝑁 
𝑃𝑃3 = −533,75 𝑁 
𝐿𝑍3 = −665,45 𝑁 
𝑃𝑍3 = 1 206,21 𝑁 
𝑙 = 1,6 𝑚 
𝑡 = 1,952 𝑚 
Vektory k jednotlivým působištím sil: 
𝑟𝐿𝑃 = (
𝑙
𝑡/2
0
)  𝑟𝑃𝑃 = (
𝑙
−𝑡/2
0
)  𝑟𝐿𝑍 = (
0
𝑡/2
0
)  𝑟𝑃𝑍 = (
0
−𝑡/2
0
) 
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Vektor těžiště: 
𝑟𝑇3 =
𝐿𝑃3 ∗ 𝑟𝐿𝑃 + 𝑃𝑃3 ∗ 𝑟𝑃𝑃 + 𝐿𝑍3 ∗ 𝑟𝐿𝑍 + 𝑃𝑍3 ∗ 𝑟𝑃𝑍
𝐿𝑃3 + 𝑃𝑃3 + 𝐿𝑍3 + 𝑃𝑍3
= (
0,924
−0,05
0
) 𝑚 
Momenty k těžišti: 
Od přední nápravy:  
𝑀𝑝𝑛3 = 𝐿𝑃3 ∗ (𝑟𝐿𝑃 − 𝑟𝑇3) + 𝑃𝑃3 ∗ (𝑟𝑃𝑃 − 𝑟𝑇3) = (
499,426
1799,575
0
) 𝑁𝑚 
Od zadní nápravy: 
𝑀𝑧𝑛3 = 𝐿𝑍3 ∗ (𝑟𝐿𝑍 − 𝑟𝑇3) + 𝑃𝑍3 ∗ (𝑟𝑃𝑍 − 𝑟𝑇3) = (
−499,426
−1799,575
0
) 𝑁𝑚 
 
 Zkrutný moment působí kolem podélné osy rámu. Jelikož formule nebyla v nultém 
stavu v klidové poloze, ale již byl vyvozován zkrutný moment, byly všechny zátěžné stavy 
zmenšeny o vzniklý zkrutný moment v nultém stavu (rov. 8).  
 
𝑇𝑘 = 𝑀𝑧𝑛𝑦𝑛 − 𝑀𝑧𝑛𝑦 0 (8)  
 
Tab. 4 Jednotlivé zkrutné momenty působící k podélné ose rámu 
stav Mzny [Nm] Tk [Nm] 
0 539,584 - 
1 960,168 420,584 
2 1401,709 862,125 
3 1799,575 1259,991 
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 MĚŘENÍ JEDNOTLIVÝCH ZÁTĚŽNÝCH STAVŮ 
 Během celého měření bylo naměřeno 10 opakovaných výsledků. Každý měřený stav 
obsahoval 4 měření. Vždy nultý stav a tři zátěžné stavy. Měření probíhala při stejném zatížení, 
s uvažovanou chybou zaokrouhlování vah na celá čísla. Měřené stavy byly rozděleny do tří 
zátěžných stavů tak, aby nebyla porušena pevnost materiálu zavěšení nebo rámu. Před každým 
měřením bylo nutno zajistit vhodné a neměnné světelné podmínky, k čemuž byl využíván závěs 
a měření probíhalo výhradně za umělého osvětlení. Jako další bylo nastavení fotoaparátu. 
Manuální ostření fotoaparátu bylo nastaveno na 1,5 m a clona byla nastavena na hodnotu 11. 
Toto nastavení bylo docíleno postupným zkoušením, kdy clona na hodnotě 8 nebyla dostatečná 
pro rozpoznávání všech bodů. Následně bylo přistoupeno k fotografování vozidla. 
 Postup fotografování vozidla vycházel z pravidel pro snímání pomocí systému Tritop, 
popsaného v kapitole „Měřicí systém Tritop“. Jako první byly vždy nasnímány 4 kalibrační 
snímky pootočené o 90° z co nejvyšší polohy a s viditelnými kalibračními tyčemi. Po kontrole 
načtení kalibračních tyčí v počítači následovalo focení v jednotlivých výškových úrovních. 
Fotografování probíhalo ve třech výškových úrovních. Díky složitému tvaru rámu a umístění 
referenčních bodů na ne příliš dobře viditelná místa a zároveň dodržení pravidel pro možný 
výpočet souřadnic bodů, bylo třeba pro jeden měřený stav 130 až 150 snímků. Takto byly 
nasnímány všechny zátěžné stavy. Nasnímání všech zátěžných stavů vyžadovalo minimálně 
5200 fotografií.  
 Během každého zátěžného stavu byly odečteny hodnoty z vah. Tyto stavy byly následně 
zprůměrovány. Průměrná hodnota byla volena díky nízké hmotnosti měřeného objektu 
a zaokrouhlovací chybě vah. Tato zaokrouhlovací chyba tvoří velké odchylky zvláště u lehkého 
měřeného rámu. Další důvod pro volbu průměrného zatížení, bylo částečné kolísání hmotnosti 
na vahách v průběhu fotografování vlivem roztažnosti stahovacích pásů a již zmiňované 
zaokrouhlovací chybě. Jelikož bylo měření časově náročné, nebylo možné vždy zajistit zcela 
přesné umístění dodatečných závaží a měřeného formulového vozidla na statických rámech. 
Z těchto důvodů nepřesností bylo zatížení voleno v jednotlivých stavech jako konstantní 
(tab. 5). 
Tab. 5 Průměrné reakce od jednotlivých kol ve všech stavech po korekci 
stav LP [kg] PP [kg] LZ [kg] PZ [kg] 
celková hmotnost 
[kg] 
0 63,714 11,286 -2,000 57,286 130,286 
1 86,000 -10,857 -23,857 79,000 130,286 
2 108,625 -33,875 -47,000 102,375 130,125 
3 129,714 -54,429 -67,857 123,000 130,429 
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Obr.  32 Průběh měření 
 URČENÍ SOUŘADNIC JEDNOTLIVÝCH REFERENČNÍCH BODŮ 
 Po nasnímání jednoho stavu byly vypočteny souřadnice jednotlivých referenčních bodů. 
V softwaru Tritop byl založen nový projekt a spuštěn výpočet. Přesný postup a jednotlivé 
příkazy jsou uvedeny v literatuře [19]. Výpočet souřadnic je hodně časově náročný, což 
vyžaduje dostatek času a prostoru. Po výpočtu je nutno nastavit souřadný systém, od kterého se 
budou jednotlivé body určovat. Tento souřadný systém bude ve všech měřeních stejný, aby 
bylo možno jednotlivé úhly zkroucení mezi sebou porovnávat. Body souřadného systému by se 
v různých stavech neměly deformovat, nebo co možná nejméně, aby byla dosažena co největší 
přesnost měření. Pro zhotovení souřadného systému byly zvoleny body v zadní části 
formulového rámu. Volbou souřadného systému přímo na rám vozidla, dojde k měření 
zkroucení pouze samotného rámu. 
 Následně byly body exportovány. Na vytvoření porovnávacích přímek stačí exportovat 
pouze kódované referenční body. Export bodů probíhal přes textový soubor. Po exportu ze 
softwaru Tritop byly souřadnice upraveny v programu Excel tak, aby osa x směřovala směrem 
k přední části formule a zbývající osy tvořily pravotočivý souřadný systém. Další zpracování 
bude probíhat v programu Matlab, kde budou vypočteny veškeré srovnávací úhly ve všech 
stavech, podle dříve zvolených přímek. 
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Obr.  33 Náhled referenčních bodů a souřadného systémů 
 VÝPOČET ÚHLŮ ZKROUCENÍ FORMULOVÉHO RÁMU 
 Celkový výpočet je velice rozsáhlý díky velkému počtu opakovaných měření, kdy 
během výpočtu bylo čerpáno ze čtyřiceti textových souborů. Dále byly vzájemně porovnány 
veškeré úsečky pro získání kompletní charakteristiky formulového rámu. A jako poslední 
budou vypočteny statistické údaje pro získání co nejpřesnější hodnoty torzní tuhosti. Výpočet 
veškerých úhlů zkroucení je proveden v programu Matlab, který je dodán v příloze. 
 Výpočet jednotlivých úhlů zkroucení probíhá ve vzájemném porovnávání posuvu bodů 
oproti nultému stavu. Výpočet jednotlivých úhlů je řešen jako převod úsečky spojující dva body 
na jednotkový vektor. Nejprve jsou načteny souřadnice bodů z textového souboru pro jedno 
měření. Pak je z těchto bodů spočtena jejich délka a následně proběhne převod na jednotkový 
vektor (obr. 33). Pro výpočet úhlu α, který charakterizuje nezbytný úhel pro výpočet torzní 
tuhosti, je použit následující vztah: 
𝛼 = tan−1
𝑒 (𝑧)
𝑒 (𝑦)
 (9)  
kde α je úhel natočení, e (y) a e (z) jsou souřadnice jednotkového vektoru. Takto je postupováno 
ve všech stavech a následně jsou od sebe odečítány příslušné úhly, které svírají jednotkové 
vektory. Vždy se odečítá zátěžný stav od nultého stavu a takto byly získány tři tabulky 
obsahující natočení přímek oproti počátečnímu stavu. Veškeré takto vzniklé tabulky jsou 
obsaženy v příloze. 
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% Levý bod 
AL=[input0(ID_L,2); input0(ID_L,3); input0(ID_L,4)]; 
 
% Pravý bod 
AP=[input0(ID_P,2); input0(ID_P,3); input0(ID_P,4)]; 
 
% délka úsečky 
delka=sqrt((AL(1)-AP(1))^2+(AL(2)-AP(2))^2+(AL(3)-AP(3))^2); 
% jednotkový vektor 
e=((AL-AP)/delka); 
 
%výpočet jednotlivých úhlů 
alfa_x(j, i+1)=atand(e(3)/e(2)); 
beta_y(j, i+1)=atand(e(3)/e(1)); 
gama_z(j, i+1)=atand(e(2)/e(1)); 
 
Obr.  34 Výpočet úhlů v programu Matlab 
 
Obr.  35 Znázornění jednotkového vektoru 
 Jako příklad jsou uvedeny tabulky průměrných hodnot úhlů zkroucení ve třech 
zátěžných stavech (tab. 6, 7, 8). Uspořádání tabulky je provedeno tak, aby bylo možné vzájemně 
porovnat všechny úsečky. Na diagonále tabulky je vždy srovnání jednotlivých úseček 
vyznačeno zelenou barvou. Tabulka je symetrická podle diagonály s opačným znaménkem, 
podle směru vzájemného zkroucení. Další uváděné tabulky, kromě úhlu zkroucení, jsou 
v absolutních hodnotách.  
 Srovnání některých úseček, hlavně těch nad sebou nebo blízko sebe, nedává přesné 
výsledky hlavně vlivem extrémně malého úhlu zkroucení mezi sebou. Úhly zkroucení jsou za 
hranicí citlivosti vytvořené metody pro dosažení větší přesnosti, což bude dále popsáno. Tyto 
hodnoty nejsou zcela důležité pro popis zkroucení rámu, ale pro přehled kompletních výsledků 
jsou uváděny veškeré naměřené výsledky.  
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 Pro popis celého rámu je vhodný poslední řádek (poslední sloupec) tabulky, který 
srovnává zadní úsečku Q se všemi ostatními úsečkami podél celého rámu. Například když je 
hledán údaj o změně úhlu zkroucení mezi nápravami, úsečky D a M, tak je hledán sloupec, na 
kterém je napsáno písmeno D a k tomu příslušný řádek, na kterém je písmeno M, nebo naopak, 
protože tabulka je symetrická. Když je hledán průměrný úhel zkroucení ve třetím zátěžném 
stavu (tab. 8), tak hodnota úhlu zkroucení odpovídající úseku DM je 0,9085 °. 
 
 VÝPOČET TORZNÍ TUHOSTI FORMULOVÉHO RÁMU 
 Výpočet torzní tuhosti je prováděn podle rovnice (1). Výpočet zkrutného momentu bude 
také zahrnut ve výpočtu v programu Matlab pro celistvost celého výpočtu. Výpočet v programu 
Matlab nejprve vypočítá zátěžný zkrutný moment, pak úhly zkroucení ve všech stavech 
a následné torzní tuhosti ve všech měřených stavech. Takto vzniklé tabulky torzních tuhostí 
budou doloženy v příloze. Veškeré hodnoty torzní tuhosti jsou uváděny v absolutní hodnotě. 
 Jako příklad jsou uvedeny průměrné torzní tuhosti ve třech zátěžných stavech (tab. 9, 
10, 11). Z výsledků je patrné, že se sobě odpovídající torzní tuhosti moc nemění v jednotlivých 
zátěžných stavech, což je příznivé pro chování rámu. Struktura tabulek torzní tuhosti je stejná 
jako v případě úhlů zkroucení. V tabulkách lze najít veškeré možné porovnání. Například když 
je hledán údaj o torzní tuhosti mezi nápravami, úsečky D a M, tak je hledán sloupec, na kterém 
je napsáno písmeno D a k tomu náležející řádek, na kterém je písmeno M, nebo naopak, protože 
tabulka je symetrická. Když bude zjišťována průměrná torzní tuhost ve třetím zátěžném stavu 
(tab. 11), tak hodnota torzní tuhosti odpovídající úseku DM je 1394 Nm/°. 
 Na první pohled je patrné, že torzní tuhost úseček, které jsou nad sebou, je velice vysoká, 
což je způsobeno malým úhlem zkroucení. U těchto úseků je těžké získat přesný výsledek, 
protože jejich vzájemný úhel zkroucení je velice malý a proto lze pouze konstatovat průměrnou 
hodnotu torzní tuhosti. Pro popis torzní tuhosti rámu je nutno porovnávat úsečky v ose x. 
V následujících tabulkách jsou uváděny veškeré údaje pro zachování kompletního popisu 
o torzní tuhosti rámu. 
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Obr.  36 Grafické znázornění úseček na měřeném vozidle 
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Tab. 6 Průměrné hodnoty úhlů zkroucení ve stupních, první zátěžný stav 
 α1 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 0,4763 -0,0096 -0,0755 -0,0615 -0,0681 -0,1979 -0,2067 -0,1917 -0,2930 -0,3639 -0,3657 -0,3835 -0,3801 -0,4217 -0,4701 -0,4710 -0,4740 
B 0,0096 0,4667 -0,0659 -0,0518 -0,0585 -0,1882 -0,1970 -0,1820 -0,2834 -0,3543 -0,3561 -0,3739 -0,3705 -0,4121 -0,4605 -0,4614 -0,4644 
C 0,0755 0,0659 0,4008 0,0140 0,0074 -0,1223 -0,1312 -0,1162 -0,2175 -0,2884 -0,2902 -0,3080 -0,3046 -0,3462 -0,3946 -0,3955 -0,3985 
D 0,0615 0,0518 -0,0140 0,4148 -0,0066 -0,1364 -0,1452 -0,1302 -0,2315 -0,3025 -0,3043 -0,3221 -0,3187 -0,3602 -0,4087 -0,4095 -0,4126 
E 0,0681 0,0585 -0,0074 0,0066 0,4082 -0,1297 -0,1386 -0,1236 -0,2249 -0,2958 -0,2976 -0,3154 -0,3120 -0,3536 -0,4020 -0,4029 -0,4059 
F 0,1979 0,1882 0,1223 0,1364 0,1297 0,2784 -0,0088 0,0062 -0,0952 -0,1661 -0,1679 -0,1857 -0,1823 -0,2239 -0,2723 -0,2732 -0,2762 
G 0,2067 0,1970 0,1312 0,1452 0,1386 0,0088 0,2696 0,0150 -0,0863 -0,1573 -0,1590 -0,1769 -0,1735 -0,2150 -0,2634 -0,2643 -0,2674 
H 0,1917 0,1820 0,1162 0,1302 0,1236 -0,0062 -0,0150 0,2846 -0,1013 -0,1723 -0,1740 -0,1919 -0,1885 -0,2300 -0,2784 -0,2793 -0,2824 
I 0,2930 0,2834 0,2175 0,2315 0,2249 0,0952 0,0863 0,1013 0,1833 -0,0709 -0,0727 -0,0905 -0,0871 -0,1287 -0,1771 -0,1780 -0,1810 
J 0,3639 0,3543 0,2884 0,3025 0,2958 0,1661 0,1573 0,1723 0,0709 0,1124 -0,0018 -0,0196 -0,0162 -0,0578 -0,1062 -0,1071 -0,1101 
K 0,3657 0,3561 0,2902 0,3043 0,2976 0,1679 0,1590 0,1740 0,0727 0,0018 0,1106 -0,0178 -0,0144 -0,0560 -0,1044 -0,1053 -0,1083 
L 0,3835 0,3739 0,3080 0,3221 0,3154 0,1857 0,1769 0,1919 0,0905 0,0196 0,0178 0,0928 0,0034 -0,0382 -0,0866 -0,0875 -0,0905 
M 0,3801 0,3705 0,3046 0,3187 0,3120 0,1823 0,1735 0,1885 0,0871 0,0162 0,0144 -0,0034 0,0962 -0,0416 -0,0900 -0,0909 -0,0939 
N 0,4217 0,4121 0,3462 0,3602 0,3536 0,2239 0,2150 0,2300 0,1287 0,0578 0,0560 0,0382 0,0416 0,0546 -0,0484 -0,0493 -0,0523 
O 0,4701 0,4605 0,3946 0,4087 0,4020 0,2723 0,2634 0,2784 0,1771 0,1062 0,1044 0,0866 0,0900 0,0484 0,0062 -0,0009 -0,0039 
P 0,4710 0,4614 0,3955 0,4095 0,4029 0,2732 0,2643 0,2793 0,1780 0,1071 0,1053 0,0875 0,0909 0,0493 0,0009 0,0053 -0,0030 
Q 0,4740 0,4644 0,3985 0,4126 0,4059 0,2762 0,2674 0,2824 0,1810 0,1101 0,1083 0,0905 0,0939 0,0523 0,0039 0,0030 0,0022 
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Tab. 7 Průměrné hodnoty úhlů zkroucení ve stupních, druhý zátěžný stav 
 α2 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 0,9526 -0,0179 -0,1504 -0,1143 -0,1511 -0,4019 -0,4144 -0,3893 -0,5844 -0,7274 -0,7252 -0,7661 -0,7691 -0,8443 -0,9385 -0,9364 -0,9424 
B 0,0179 0,9347 -0,1325 -0,0964 -0,1332 -0,3840 -0,3965 -0,3713 -0,5665 -0,7094 -0,7073 -0,7482 -0,7511 -0,8264 -0,9206 -0,9185 -0,9244 
C 0,1504 0,1325 0,8022 0,0361 -0,0007 -0,2515 -0,2640 -0,2388 -0,4340 -0,5769 -0,5748 -0,6157 -0,6186 -0,6939 -0,7881 -0,7860 -0,7919 
D 0,1143 0,0964 -0,0361 0,8383 -0,0368 -0,2876 -0,3001 -0,2749 -0,4701 -0,6130 -0,6109 -0,6518 -0,6547 -0,7300 -0,8242 -0,8221 -0,8280 
E 0,1511 0,1332 0,0007 0,0368 0,8015 -0,2508 -0,2633 -0,2381 -0,4333 -0,5762 -0,5741 -0,6150 -0,6179 -0,6932 -0,7874 -0,7853 -0,7912 
F 0,4019 0,3840 0,2515 0,2876 0,2508 0,5507 -0,0125 0,0127 -0,1825 -0,3254 -0,3233 -0,3642 -0,3671 -0,4424 -0,5366 -0,5345 -0,5404 
G 0,4144 0,3965 0,2640 0,3001 0,2633 0,0125 0,5382 0,0252 -0,1700 -0,3129 -0,3108 -0,3517 -0,3546 -0,4299 -0,5241 -0,5220 -0,5279 
H 0,3893 0,3713 0,2388 0,2749 0,2381 -0,0127 -0,0252 0,5633 -0,1951 -0,3381 -0,3360 -0,3769 -0,3798 -0,4550 -0,5493 -0,5471 -0,5531 
I 0,5844 0,5665 0,4340 0,4701 0,4333 0,1825 0,1700 0,1951 0,3682 -0,1430 -0,1408 -0,1817 -0,1847 -0,2599 -0,3541 -0,3520 -0,3580 
J 0,7274 0,7094 0,5769 0,6130 0,5762 0,3254 0,3129 0,3381 0,1430 0,2252 0,0021 -0,0388 -0,0417 -0,1169 -0,2112 -0,2090 -0,2150 
K 0,7252 0,7073 0,5748 0,6109 0,5741 0,3233 0,3108 0,3360 0,1408 -0,0021 0,2274 -0,0409 -0,0438 -0,1191 -0,2133 -0,2112 -0,2171 
L 0,7661 0,7482 0,6157 0,6518 0,6150 0,3642 0,3517 0,3769 0,1817 0,0388 0,0409 0,1865 -0,0029 -0,0782 -0,1724 -0,1703 -0,1762 
M 0,7691 0,7511 0,6186 0,6547 0,6179 0,3671 0,3546 0,3798 0,1847 0,0417 0,0438 0,0029 0,1836 -0,0752 -0,1695 -0,1673 -0,1733 
N 0,8443 0,8264 0,6939 0,7300 0,6932 0,4424 0,4299 0,4550 0,2599 0,1169 0,1191 0,0782 0,0752 0,1083 -0,0942 -0,0921 -0,0981 
O 0,9385 0,9206 0,7881 0,8242 0,7874 0,5366 0,5241 0,5493 0,3541 0,2112 0,2133 0,1724 0,1695 0,0942 0,0141 0,0021 -0,0038 
P 0,9364 0,9185 0,7860 0,8221 0,7853 0,5345 0,5220 0,5471 0,3520 0,2090 0,2112 0,1703 0,1673 0,0921 -0,0021 0,0162 -0,0060 
Q 0,9424 0,9244 0,7919 0,8280 0,7912 0,5404 0,5279 0,5531 0,3580 0,2150 0,2171 0,1762 0,1733 0,0981 0,0038 0,0060 0,0103 
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Tab. 8 Průměrné hodnoty úhlů zkroucení ve stupních, třetí zátěžný stav 
α3 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 1,3740 -0,0183 -0,2195 -0,2025 -0,2585 -0,5858 -0,5983 -0,5687 -0,8333 -1,0472 -1,0446 -1,1119 -1,1110 -1,2127 -1,3552 -1,3479 -1,3578 
B 0,0183 1,3557 -0,2012 -0,1842 -0,2402 -0,5675 -0,5800 -0,5505 -0,8151 -1,0289 -1,0264 -1,0936 -1,0927 -1,1944 -1,3369 -1,3296 -1,3395 
C 0,2195 0,2012 1,1545 0,0170 -0,0390 -0,3663 -0,3788 -0,3492 -0,6138 -0,8277 -0,8251 -0,8924 -0,8915 -0,9932 -1,1357 -1,1284 -1,1383 
D 0,2025 0,1842 -0,0170 1,1715 -0,0560 -0,3834 -0,3958 -0,3663 -0,6309 -0,8447 -0,8422 -0,9094 -0,9085 -1,0102 -1,1527 -1,1454 -1,1553 
E 0,2585 0,2402 0,0390 0,0560 1,1155 -0,3273 -0,3398 -0,3103 -0,5749 -0,7887 -0,7862 -0,8534 -0,8525 -0,9542 -1,0967 -1,0894 -1,0993 
F 0,5858 0,5675 0,3663 0,3834 0,3273 0,7881 -0,0124 0,0171 -0,2475 -0,4614 -0,4588 -0,5260 -0,5252 -0,6269 -0,7693 -0,7620 -0,7720 
G 0,5983 0,5800 0,3788 0,3958 0,3398 0,0124 0,7757 0,0295 -0,2351 -0,4489 -0,4464 -0,5136 -0,5127 -0,6144 -0,7569 -0,7496 -0,7595 
H 0,5687 0,5505 0,3492 0,3663 0,3103 -0,0171 -0,0295 0,8052 -0,2646 -0,4784 -0,4759 -0,5431 -0,5423 -0,6439 -0,7864 -0,7791 -0,7890 
I 0,8333 0,8151 0,6138 0,6309 0,5749 0,2475 0,2351 0,2646 0,5406 -0,2138 -0,2113 -0,2785 -0,2777 -0,3793 -0,5218 -0,5145 -0,5244 
J 1,0472 1,0289 0,8277 0,8447 0,7887 0,4614 0,4489 0,4784 0,2138 0,3268 0,0025 -0,0647 -0,0638 -0,1655 -0,3080 -0,3007 -0,3106 
K 1,0446 1,0264 0,8251 0,8422 0,7862 0,4588 0,4464 0,4759 0,2113 -0,0025 0,3293 -0,0672 -0,0664 -0,1680 -0,3105 -0,3032 -0,3131 
L 1,1119 1,0936 0,8924 0,9094 0,8534 0,5260 0,5136 0,5431 0,2785 0,0647 0,0672 0,2621 0,0009 -0,1008 -0,2433 -0,2360 -0,2459 
M 1,1110 1,0927 0,8915 0,9085 0,8525 0,5252 0,5127 0,5423 0,2777 0,0638 0,0664 -0,0009 0,2630 -0,1017 -0,2442 -0,2369 -0,2468 
N 1,2127 1,1944 0,9932 1,0102 0,9542 0,6269 0,6144 0,6439 0,3793 0,1655 0,1680 0,1008 0,1017 0,1613 -0,1425 -0,1352 -0,1451 
O 1,3552 1,3369 1,1357 1,1527 1,0967 0,7693 0,7569 0,7864 0,5218 0,3080 0,3105 0,2433 0,2442 0,1425 0,0188 0,0073 -0,0026 
P 1,3479 1,3296 1,1284 1,1454 1,0894 0,7620 0,7496 0,7791 0,5145 0,3007 0,3032 0,2360 0,2369 0,1352 -0,0073 0,0261 -0,0099 
Q 1,3578 1,3395 1,1383 1,1553 1,0993 0,7720 0,7595 0,7890 0,5244 0,3106 0,3131 0,2459 0,2468 0,1451 0,0026 0,0099 0,0162 
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Tab. 9 Hodnoty průměrných torzních tuhostí v prvním zátěžném stavu, jednotky Nm/° 
C1 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 886 50687 6212 8522 6374 2139 2051 2204 1448 1159 1154 1100 1110 1000 897 895 889 
B 50687 903 6405 8537 5835 2245 2140 2330 1492 1190 1183 1127 1138 1023 915 913 907 
C 6212 6405 1051 48133 305661 3482 3223 3721 1949 1463 1453 1369 1385 1219 1069 1066 1058 
D 8522 8537 48133 1016 28369 3129 2920 3331 1831 1396 1386 1310 1325 1171 1032 1030 1022 
E 6374 5835 305661 28369 1033 3289 3091 3432 1894 1427 1420 1339 1354 1193 1050 1047 1040 
F 2139 2245 3482 3129 3289 1513 188747 87444 4591 2541 2515 2269 2313 1883 1548 1543 1525 
G 2051 2140 3223 2920 3091 188747 1564 35963 5067 2688 2653 2384 2434 1961 1600 1594 1576 
H 2204 2330 3721 3331 3432 87444 35963 1482 4319 2453 2430 2200 2241 1834 1515 1509 1493 
I 1448 1492 1949 1831 1894 4591 5067 4319 2320 7033 6112 5039 5556 3383 2412 2402 2367 
J 1159 1190 1463 1396 1427 2541 2688 2453 7033 3781 49508 22421 28770 7359 3980 3957 3842 
K 1154 1183 1453 1386 1420 2515 2653 2430 6112 49508 3826 37944 25106 7706 4059 4022 3915 
L 1100 1127 1369 1310 1339 2269 2384 2200 5039 22421 37944 4587 8264032 11107 4874 4828 4662 
M 1110 1138 1385 1325 1354 2313 2434 2241 5556 28770 25106 8264032 4429 10202 4690 4652 4497 
N 1000 1023 1219 1171 1193 1883 1961 1834 3383 7359 7706 11107 10202 8249 8724 8592 8118 
O 897 915 1069 1032 1050 1548 1600 1515 2412 3980 4059 4874 4690 8724 52111 476573 848624 
P 895 913 1066 1030 1047 1543 1594 1509 2402 3957 4022 4828 4652 8592 476573 3715 113121 
Q 889 907 1058 1022 1040 1525 1576 1493 2367 3842 3915 4662 4497 8118 848624 113121 104209 
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Tab. 10 Hodnoty průměrných torzních tuhostí ve druhém zátěžném stavu, jednotky Nm/° 
C2 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 908 90710 5996 4620 5793 2155 2092 2231 1482 1191 1194 1130 1127 1026 922 924 919 
B 90710 926 6779 5879 6838 2257 2185 2344 1529 1222 1224 1158 1154 1049 940 943 937 
C 5996 6779 1078 47874 486058 3441 3271 3638 1993 1499 1504 1404 1399 1247 1097 1100 1092 
D 4620 5879 47874 1037 44561 3094 2951 3260 1861 1422 1426 1337 1332 1193 1054 1057 1050 
E 5793 6838 486058 44561 1081 3463 3304 3665 2004 1506 1510 1410 1405 1252 1100 1103 1095 
F 2155 2257 3441 3094 3463 1573 91546 49419 4791 2671 2681 2382 2368 1962 1614 1621 1604 
G 2092 2185 3271 2951 3304 91546 1609 39525 5137 2775 2787 2465 2450 2019 1652 1659 1641 
H 2231 2344 3638 3260 3665 49419 39525 1536 4463 2561 2573 2295 2280 1902 1574 1581 1564 
I 1482 1529 1993 1861 2004 4791 5137 4463 2358 6226 6248 4832 4761 3364 2451 2468 2429 
J 1191 1222 1499 1422 1506 2671 2775 2561 6226 3851 51880 22457 21238 7418 4090 4135 4026 
K 1194 1224 1504 1426 1510 2681 2787 2573 6248 51880 3820 21624 21559 7350 4057 4102 3996 
L 1130 1158 1404 1337 1410 2382 2465 2295 4832 22457 21624 4660 270251 11158 5012 5077 4913 
M 1127 1154 1399 1332 1405 2368 2450 2280 4761 21238 21559 270251 4735 11529 5100 5163 4990 
N 1026 1049 1247 1193 1252 1962 2019 1902 3364 7418 7350 11158 11529 8161 9186 9377 8832 
O 922 940 1097 1054 1100 1614 1652 1574 2451 4090 4057 5012 5100 9186 80649 222967 301851 
P 924 943 1100 1057 1103 1621 1659 1581 2468 4135 4102 5077 5163 9377 222967 43457 211995 
Q 919 937 1092 1050 1095 1604 1641 1564 2429 4026 3996 4913 4990 8832 301851 211995 32952 
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Tab. 11 Hodnoty průměrných torzních tuhostí ve třetím zátěžném stavu, jednotky Nm/° 
C3 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 919 65811 5806 6500 5520 2158 2111 2219 1514 1205 1208 1135 1136 1042 931 936 929 
B 65811 930 6346 7273 6297 2233 2180 2298 1548 1226 1229 1154 1155 1057 944 949 942 
C 5806 6346 1094 41153 3121088 3452 3332 3620 2058 1526 1530 1414 1416 1275 1112 1119 1109 
D 6500 7273 41153 1082 30181 3304 3213 3484 2020 1503 1506 1390 1394 1262 1099 1106 1095 
E 5520 6297 3121088 30181 1173 18682 1302 1163 2758 1738 1731 1538 1562 1427 1191 1202 1184 
F 2158 2233 3452 3304 18682 1609 73744 153795 5293 2765 2774 2401 2415 2049 1647 1664 1640 
G 2111 2180 3332 3213 1302 73744 1631 47234 5464 2825 2837 2456 2466 2078 1671 1688 1664 
H 2219 2298 3620 3484 1163 153795 47234 1571 4835 2649 2660 2323 2332 1980 1608 1624 1601 
I 1514 1548 2058 2020 2758 5293 5464 4835 2341 5984 6020 4584 4610 3378 2425 2460 2412 
J 1205 1226 1526 1503 1738 2765 2825 2649 5984 3867 219747 21206 20702 8035 4101 4202 4065 
K 1208 1229 1530 1506 1731 2774 2837 2660 6020 219747 3841 19996 20454 8151 4070 4171 4032 
L 1135 1154 1414 1390 1538 2401 2456 2323 4584 21206 19996 4958 270089 7364 5295 5502 5189 
M 1136 1155 1416 1394 1562 2415 2466 2332 4610 20702 20454 270089 4835 2383 5187 5359 5118 
N 1042 1057 1275 1262 1427 2049 2078 1980 3378 8035 8151 7364 2383 7899 9028 9491 8943 
O 931 944 1112 1099 1191 1647 1671 1608 2425 4101 4070 5295 5187 9028 5525 191027 1039703 
P 936 949 1119 1106 1202 1664 1688 1624 2460 4202 4171 5502 5359 9491 191027 55299 217635 
Q 929 942 1109 1095 1184 1640 1664 1601 2412 4065 4032 5189 5118 8943 1039703 217635 60277 
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 TORZNÍ TUHOST NA JEDNOTKU DÉLKY 
 Torzní tuhost na jednotku délky je vypočítána podle rovnice 10, 
𝐶𝐿 = 𝐶 ∗ 𝐿 (10)  
kde CL je torzní tuhost na jednotku délky, C je torzní tuhost mezi dvěma úsečkami a L je 
středová vzdálenost srovnávaných úseček.  
Tab. 12 Torzní tuhost oddílu na jednotku délky, spodní část rámu 
Tuhost na délku, 
stav 3 [Nm2/°] A D H I K M Q 
A x 2719,12 2049,43 1759,26 1840,01 1970,78 2225,86 
D 2719,12 x 1767,43 1504,55 1665,25 1836,11 2165,52 
H 2049,43 1767,43 x 1151,73 1598,31 1897,92 2368,26 
I 1759,26 1504,55 1151,73 x 2186,61 2659,52 3000,03 
K 1840,01 1665,25 1598,31 2186,61 x 4381,34 3555,79 
M 1970,78 1836,11 1897,92 2659,52 4381,34 x 3421,92 
Q 2225,86 2165,52 2368,26 3000,03 3555,79 3421,92 x 
 
Tab. 13 Torzní tuhost oddílu na jednotku délky, vrchní část rámu 
Tuhost na délku, 
stav 3 [Nm2/°] B C G J N O P 
B x 3092,03 1985,02 1844,26 1942,17 2045,99 2249,35 
C 3092,03 x 1419,09 1557,12 1727,05 1873,69 2112,69 
G 1985,02 1419,09 x 1680,05 1930,27 2104,04 2467,25 
J 1844,26 1557,12 1680,05 x 2687,85 2726,42 3643,79 
N 1942,17 1727,05 1930,27 2687,85 x 2984,88 5059,36 
O 2045,99 1873,69 2104,04 2726,42 2984,88 x 38673,45 
P 2249,35 2112,69 2467,25 3643,79 5059,36 38673,45 x 
 
 POSTUP VÝPOČTU V PROGRAMU MATLAB 
 Program Matlab využívá pro svůj výpočet jako vstupní hodnoty souřadnice 
z jednotlivých měření. Pro automatizaci bylo žádoucí, aby všechny textové soubory obsahovaly 
pouze ty body, které potřebujeme pro výpočet, a zároveň jejich řádek musí být ve všech 
souborech stejný. Protože při snímání objektu nebyly vždy nasnímány úplně všechny body, 
občas chyběl některý bod, který však nemá na výpočet vliv, bylo třeba vytvořit makro 
v programu Excel, které dokáže vyfiltrovat z textového zdroje pouze potřebné body a tím bylo 
zajištěno, že všechny textové soubory mají stejné pořadí souřadnic bodů pro hromadný import 
do programu Matlab. Během filtrování byly dále souřadnice upraveny tak, aby odpovídaly 
souřadnému systému na obr. 35.  
 Vstupní hodnoty do výpočtu jsou tedy pouze čísla řádků, na kterých se dané dva body 
tvořící úsečku vyskytují (obr. 37). Jako první proběhne výpočet zkrutného momentu pro 
všechny zátěžné stavy, podle již dříve uvedeného postupu, kde je použit import reakcí 
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průměrného zatížení z textového souboru. Takto vzniknou tři matice zkrutného momentu pro 
jednotlivé zátěžné stavy o počtu řádků a sloupců odpovídajícímu počtu vytvořených úseček. 
Počet úseček, řádků a sloupců je vypočten pomocí příkazu „length“ a odpovídá číslu 17. 
V případě jiných vstupních bodů, za podmínky shodnosti řádků ve všech souborech, stačí pouze 
přepsat tyto hodnoty. Výpočet je nastaven na čerpání z 10 měření po 4 zátěžných stavech (40 
textových souborů), což bylo pro správnou funkci programu nutno poupravit v případě změny 
počtu měření.  
ID = [16,31; 39,20; 24,27; 32,15; 9,8; 14,6; 28,18; 38,17; 
33,22; 11,34; 37,1; 2,13; 36,26; 29,21; 10,3; 4,40; 30,19]; 
 
Obr.  37 Vstupní hodnoty pořadí řádků dvou bodů v programu Matlab 
 Po definování řádků jednotlivých dvojic bodů tvořících úsečky, program pracuje se 
souřadnicemi [x, y, z], ze zdrojových textových souborů (obr. 34). Program vypočte všechny 
úhly zkroucení v každém stavu, jež svírá jednotkový vektor s osami, ale pro určení torzní 
tuhosti je nejdůležitější úhel α. Následně proběhne odečítání úhlů zkroucení v zátěžných 
stavech od nultého stavu. Tento postup je opakován při 10 měřeních. Z těchto výsledků pak 
program sestaví tři trojrozměrné tabulky pro jednotlivé zátěžné stavy. Každá trojrozměrná 
tabulka obsahuje výsledky odpovídajícímu zatížení. Po výpočtu všech úhlů zkroucení 
v jednotlivých zátěžných stavech program exportuje výsledné tabulky. Dále jsou vypočteny 
všechny torzní tuhosti odpovídající všem zátěžným stavům. Z výsledků úhlu zkroucení a torzní 
tuhosti je vypočítána průměrná hodnota, rozptyl, směrodatná odchylka (absolutní chyba) 
a relativní chyba. Takto vzniklé výsledky jsou opět exportovány ve formě tabulek.    
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12 VYHODNOCENÍ DAT 
 ÚHEL ZKROUCENÍ RÁMU 
 Veškerá naměřená data byla analyzována a vyhodnocena. Pro vyhodnocení přesnosti 
měření byl zvolen úhel zkroucení rámu. Jak moc velké odchylky vznikají při jednotlivých 
zátěžných stavech, při opakovaném měření. Z vypočtených úhlů zkroucení rámu (tab. 6, 7, 8) 
je zjištěno, že úhlové natočení jednotlivých úseček je velice malé. To znamená, že je třeba 
přesně určit zkrutný moment, aby bylo možné přesně určit zátěžné stavy, což nebylo zcela 
přesné díky zaokrouhlovací chybě vah. Dále je potřeba, aby všechny body zůstaly přesně na 
svých místech, což nebylo možné zajistit díky časové náročnosti měření a pohybu s formulí 
mezi jednotlivými měřeními. Také při utahování pásu kolem pravého předního kola docházelo 
k mírnému pohybu s vozidlem, což také mohlo způsobit pohyb jednotlivých bodů. Z tohoto 
důvodu byly výsledky statisticky vyhodnoceny a získána potřebná přesnost měření.  
 Z výsledků měření je zjištěno, že čím jsou úsečky blíže u sebe, tím dochází k menšímu 
naklonění vůči sobě. Vzniká velice malý úhel a tím je způsobena velká chybovost. Další faktor 
je délka úsečky. Nejkratší úsečka E vykazovala největší chybovost v opakovaném měření. 
   
12.1.1 SMĚRODATNÁ ODCHYLKA V MĚŘENÍ ÚHLU ZKROUCENÍ 
 Z naměřených hodnot byl vypočten rozptyl a následně směrodatná odchylka úhlu 
zkroucení (tab. 14, 15, 16). Z vypočtených údajů je vidět podle zbarvení do červena, že největší 
odchylka v měření vzniká právě v úsečce E, ve třetím zátěžném stavu (tab. 16). Úsečka E, která 
je tvořena dvěma body blízko u sebe, nedává přesné výsledky a její odchylky jsou větší než 
u ostatních úseček. Umístění těchto bodů nebylo zcela vhodné. Ostatní údaje se pohybují 
v řádech setin až desetin.  
 Grafické znázornění (Graf 1, 2, 3) ukazuje závislost odchylky na úhlu zkroucení pro 
celé měření v daném stavu a je vidět, že hodnoty se pohybují v rozmezí setin až desetin, podle 
zátěžného stavu. V některých extrémních případech úseček umístěných přímo nad sebou 
vznikaly větší odchylky v měření, než jejich průměrná hodnota, což je způsobeno velice malým 
úhlem zkroucení, tedy velkou tuhostí mezi dvěma úsečkami. Odchylky úhlu zkroucení jsou 
velice malé a na tento rozdíl má velký vliv přesnost snímání bodů a určení zátěžného stavu. 
V průběhu celého měření musí být všechny body přesně na svém místě. 
 
12.1.2 RELATIVNÍ CHYBA MĚŘENÍ 
 Relativní chyba je vypočtena podle rovnice (7) a zohledňuje vliv směrodatné odchylky 
k předem již vypočtené průměrné hodnotě. Takto vypočtené chyby jsou v tabulkách číslo 17, 
18 a 19. Z tabulky je patrné, že největší chyby vznikají mezi úsečkami, které jsou přímo nad 
sebou nebo ve vzájemné blízkosti.  
 Směrodatná odchylka v těchto místech není tak velká proti ostatním úsečkám, ale 
v porovnání s průměrnou hodnotou úhlu zkroucení, která je v rámci setin až tisícin, vznikají 
vysoké relativní chyby. Tyto hodnoty bezprostředně sousedících úseček dosahují vysokých 
chyb vlivem vzájemně extrémně malého úhlu zkroucení, ale tyto hodnoty nemají vliv na 
celkové výsledky samotných úseček, nebo více vzdálených porovnávaných úseček, které 
dosahují mnohem vyšší přesnosti.  
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Výsledky samotných přímek, které jsou vždy na diagonále v přiložených tabulkách 
a výsledné hodnoty srovnávající jednotlivé úsečky, které jsou od sebe dostatečně vzdáleny, jsou 
v řádech 5 až 10 %, což lze považovat za dobrý výsledek. S rostoucím zátěžným stavem má 
chybovost klesající charakter.  
 Na dále vzniklých grafech (Graf 4, 5, 6) lze vidět, že relativní chyba má klesající 
charakter se zvyšujícím se úhlem zkroucení rámu. Ideální průběh je v grafu číslo 4, kde všechny 
hodnoty klesají podél hyperboly bez odchylky. Je konstatováno, že pro dosažení co nejvíce 
přesných výsledků je třeba, aby úhly zkroucení byly co největší a vzdálenost mezi úsečkami 
také co největší. Vytvořenou metodou měření torzní tuhosti není možné s vyšší přesností tyto 
velmi malé úhly měřit a jsou pouze orientační.  
 Úseky nad sebou nebo v bezprostřední blízkosti u sebe, u kterých nelze danou metodou 
docílit větší přesnosti měření jsou: AB, AD, BE, CD, CE, DE, FG, FG, GH, JK, JL, KL, KM, 
LM, LN, MN, OP, OQ, PQ a samostatné úsečky O, P a Q.
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Tab. 14 Směrodatná odchylka ve stupních, druhý zátěžný stav 
σ1 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 0,0235 0,0232 0,0248 0,0276 0,0107 0,0154 0,0187 0,0119 0,0277 0,0183 0,0208 0,0187 0,0190 0,0183 0,0203 0,0197 0,0209 
B 0,0232 0,0155 0,0037 0,0096 0,0228 0,0119 0,0093 0,0152 0,0199 0,0162 0,0137 0,0153 0,0174 0,0184 0,0197 0,0189 0,0173 
C 0,0248 0,0037 0,0147 0,0104 0,0240 0,0126 0,0090 0,0159 0,0195 0,0153 0,0131 0,0146 0,0166 0,0178 0,0189 0,0183 0,0164 
D 0,0276 0,0096 0,0104 0,0170 0,0282 0,0153 0,0131 0,0202 0,0207 0,0188 0,0147 0,0168 0,0190 0,0191 0,0201 0,0194 0,0176 
E 0,0107 0,0228 0,0240 0,0282 0,0205 0,0160 0,0200 0,0113 0,0259 0,0176 0,0205 0,0191 0,0192 0,0194 0,0213 0,0213 0,0225 
F 0,0154 0,0119 0,0126 0,0153 0,0160 0,0109 0,0062 0,0064 0,0212 0,0090 0,0100 0,0073 0,0082 0,0091 0,0112 0,0101 0,0098 
G 0,0187 0,0093 0,0090 0,0131 0,0200 0,0062 0,0120 0,0099 0,0199 0,0101 0,0088 0,0080 0,0100 0,0106 0,0121 0,0109 0,0099 
H 0,0119 0,0152 0,0159 0,0202 0,0113 0,0064 0,0099 0,0135 0,0225 0,0113 0,0127 0,0107 0,0114 0,0117 0,0138 0,0127 0,0135 
I 0,0277 0,0199 0,0195 0,0207 0,0259 0,0212 0,0199 0,0225 0,0176 0,0187 0,0132 0,0186 0,0215 0,0201 0,0198 0,0203 0,0211 
J 0,0183 0,0162 0,0153 0,0188 0,0176 0,0090 0,0101 0,0113 0,0187 0,0104 0,0089 0,0045 0,0047 0,0059 0,0068 0,0089 0,0080 
K 0,0208 0,0137 0,0131 0,0147 0,0205 0,0100 0,0088 0,0127 0,0132 0,0089 0,0079 0,0065 0,0098 0,0085 0,0087 0,0083 0,0090 
L 0,0187 0,0153 0,0146 0,0168 0,0191 0,0073 0,0080 0,0107 0,0186 0,0045 0,0065 0,0089 0,0035 0,0033 0,0046 0,0052 0,0049 
M 0,0190 0,0174 0,0166 0,0190 0,0192 0,0082 0,0100 0,0114 0,0215 0,0047 0,0098 0,0035 0,0100 0,0038 0,0050 0,0063 0,0058 
N 0,0183 0,0184 0,0178 0,0191 0,0194 0,0091 0,0106 0,0117 0,0201 0,0059 0,0085 0,0033 0,0038 0,0108 0,0028 0,0040 0,0053 
O 0,0203 0,0197 0,0189 0,0201 0,0213 0,0112 0,0121 0,0138 0,0198 0,0068 0,0087 0,0046 0,0050 0,0028 0,0108 0,0036 0,0049 
P 0,0197 0,0189 0,0183 0,0194 0,0213 0,0101 0,0109 0,0127 0,0203 0,0089 0,0083 0,0052 0,0063 0,0040 0,0036 0,0108 0,0046 
Q 0,0209 0,0173 0,0164 0,0176 0,0225 0,0098 0,0099 0,0135 0,0211 0,0080 0,0090 0,0049 0,0058 0,0053 0,0049 0,0046 0,0111 
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Tab. 15 Směrodatná odchylka ve stupních, druhý zátěžný stav 
𝛔2 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 0,0515 0,0212 0,0330 0,0652 0,0203 0,0261 0,0303 0,0307 0,0382 0,0467 0,0430 0,0467 0,0495 0,0525 0,0516 0,0530 0,0549 
B 0,0212 0,0499 0,0230 0,0572 0,0274 0,0256 0,0254 0,0331 0,0347 0,0461 0,0412 0,0460 0,0500 0,0532 0,0514 0,0530 0,0551 
C 0,0330 0,0230 0,0395 0,0552 0,0265 0,0144 0,0093 0,0195 0,0227 0,0305 0,0257 0,0307 0,0351 0,0381 0,0371 0,0385 0,0402 
D 0,0652 0,0572 0,0552 0,0769 0,0611 0,0612 0,0590 0,0640 0,0626 0,0697 0,0672 0,0715 0,0754 0,0773 0,0736 0,0774 0,0817 
E 0,0203 0,0274 0,0265 0,0611 0,0535 0,0210 0,0249 0,0240 0,0346 0,0438 0,0396 0,0440 0,0469 0,0501 0,0500 0,0514 0,0529 
F 0,0261 0,0256 0,0144 0,0612 0,0210 0,0359 0,0074 0,0099 0,0219 0,0262 0,0216 0,0261 0,0300 0,0326 0,0322 0,0335 0,0354 
G 0,0303 0,0254 0,0093 0,0590 0,0249 0,0074 0,0335 0,0114 0,0201 0,0241 0,0191 0,0241 0,0285 0,0313 0,0304 0,0319 0,0338 
H 0,0307 0,0331 0,0195 0,0640 0,0240 0,0099 0,0114 0,0316 0,0204 0,0202 0,0165 0,0203 0,0235 0,0263 0,0265 0,0277 0,0294 
I 0,0382 0,0347 0,0227 0,0626 0,0346 0,0219 0,0201 0,0204 0,0291 0,0229 0,0181 0,0226 0,0239 0,0287 0,0274 0,0289 0,0310 
J 0,0467 0,0461 0,0305 0,0697 0,0438 0,0262 0,0241 0,0202 0,0229 0,0160 0,0069 0,0038 0,0071 0,0088 0,0084 0,0100 0,0132 
K 0,0430 0,0412 0,0257 0,0672 0,0396 0,0216 0,0191 0,0165 0,0181 0,0069 0,0178 0,0060 0,0105 0,0133 0,0119 0,0135 0,0165 
L 0,0467 0,0460 0,0307 0,0715 0,0440 0,0261 0,0241 0,0203 0,0226 0,0038 0,0060 0,0148 0,0059 0,0077 0,0075 0,0082 0,0111 
M 0,0495 0,0500 0,0351 0,0754 0,0469 0,0300 0,0285 0,0235 0,0239 0,0071 0,0105 0,0059 0,0150 0,0055 0,0079 0,0072 0,0089 
N 0,0525 0,0532 0,0381 0,0773 0,0501 0,0326 0,0313 0,0263 0,0287 0,0088 0,0133 0,0077 0,0055 0,0150 0,0056 0,0037 0,0067 
O 0,0516 0,0514 0,0371 0,0736 0,0500 0,0322 0,0304 0,0265 0,0274 0,0084 0,0119 0,0075 0,0079 0,0056 0,0123 0,0043 0,0102 
P 0,0530 0,0530 0,0385 0,0774 0,0514 0,0335 0,0319 0,0277 0,0289 0,0100 0,0135 0,0082 0,0072 0,0037 0,0043 0,0122 0,0063 
Q 0,0549 0,0551 0,0402 0,0817 0,0529 0,0354 0,0338 0,0294 0,0310 0,0132 0,0165 0,0111 0,0089 0,0067 0,0102 0,0063 0,0149 
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Tab. 16 Směrodatná odchylka ve stupních, třetí zátěžný stav 
𝛔3 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 0,0487 0,0262 0,0247 0,0495 0,1363 0,0316 0,0273 0,0212 0,0301 0,0346 0,0347 0,0342 0,0382 0,0583 0,0468 0,0478 0,0443 
B 0,0262 0,0370 0,0263 0,0602 0,1537 0,0447 0,0333 0,0345 0,0236 0,0267 0,0281 0,0386 0,0358 0,0458 0,0396 0,0397 0,0387 
C 0,0247 0,0263 0,0492 0,0344 0,1284 0,0216 0,0131 0,0182 0,0293 0,0361 0,0332 0,0274 0,0359 0,0636 0,0475 0,0492 0,0432 
D 0,0495 0,0602 0,0344 0,0787 0,0963 0,0256 0,0339 0,0374 0,0590 0,0661 0,0622 0,0463 0,0605 0,0945 0,0747 0,0771 0,0693 
E 0,1363 0,1537 0,1284 0,0963 0,1692 0,1125 0,1252 0,1245 0,1491 0,1564 0,1519 0,1329 0,1486 0,1847 0,1629 0,1656 0,1568 
F 0,0316 0,0447 0,0216 0,0256 0,1125 0,0580 0,0137 0,0145 0,0401 0,0443 0,0404 0,0238 0,0389 0,0731 0,0527 0,0551 0,0472 
G 0,0273 0,0333 0,0131 0,0339 0,1252 0,0137 0,0461 0,0112 0,0301 0,0326 0,0289 0,0161 0,0284 0,0615 0,0419 0,0442 0,0367 
H 0,0212 0,0345 0,0182 0,0374 0,1245 0,0145 0,0112 0,0477 0,0306 0,0335 0,0302 0,0187 0,0305 0,0617 0,0432 0,0453 0,0381 
I 0,0301 0,0236 0,0293 0,0590 0,1491 0,0401 0,0301 0,0306 0,0328 0,0241 0,0189 0,0300 0,0305 0,0443 0,0324 0,0333 0,0309 
J 0,0346 0,0267 0,0361 0,0661 0,1564 0,0443 0,0326 0,0335 0,0241 0,0163 0,0088 0,0253 0,0138 0,0290 0,0140 0,0146 0,0133 
K 0,0347 0,0281 0,0332 0,0622 0,1519 0,0404 0,0289 0,0302 0,0189 0,0088 0,0192 0,0209 0,0136 0,0340 0,0159 0,0174 0,0128 
L 0,0342 0,0386 0,0274 0,0463 0,1329 0,0238 0,0161 0,0187 0,0300 0,0253 0,0209 0,0367 0,0167 0,0526 0,0302 0,0329 0,0242 
M 0,0382 0,0358 0,0359 0,0605 0,1486 0,0389 0,0284 0,0305 0,0305 0,0138 0,0136 0,0167 0,0222 0,0378 0,0161 0,0184 0,0109 
N 0,0583 0,0458 0,0636 0,0945 0,1847 0,0731 0,0615 0,0617 0,0443 0,0290 0,0340 0,0526 0,0378 0,0183 0,0240 0,0210 0,0301 
O 0,0468 0,0396 0,0475 0,0747 0,1629 0,0527 0,0419 0,0432 0,0324 0,0140 0,0159 0,0302 0,0161 0,0240 0,0106 0,0031 0,0071 
P 0,0478 0,0397 0,0492 0,0771 0,1656 0,0551 0,0442 0,0453 0,0333 0,0146 0,0174 0,0329 0,0184 0,0210 0,0031 0,0088 0,0096 
Q 0,0443 0,0387 0,0432 0,0693 0,1568 0,0472 0,0367 0,0381 0,0309 0,0133 0,0128 0,0242 0,0109 0,0301 0,0071 0,0096 0,0149 
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Tab. 17 Relativní chyba v % pro první zátěžný stav 
δ1 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 4,93 241,0 32,80 44,86 15,69 7,78 9,02 6,23 9,47 5,02 5,69 4,86 5,00 4,34 4,32 4,18 4,41 
B 241,0 3,31 5,65 18,52 38,92 6,31 4,74 8,34 7,02 4,58 3,85 4,10 4,69 4,46 4,27 4,10 3,72 
C 32,80 5,65 3,68 74,00 323,7 10,29 6,84 13,65 8,95 5,32 4,50 4,75 5,45 5,14 4,78 4,63 4,12 
D 44,86 18,52 74,00 4,10 423,5 11,21 9,00 15,51 8,93 6,23 4,83 5,20 5,97 5,31 4,93 4,73 4,26 
E 15,69 38,92 323,7 423,5 5,02 12,35 14,42 9,17 11,51 5,96 6,88 6,05 6,17 5,49 5,29 5,30 5,55 
F 7,78 6,31 10,29 11,21 12,35 3,90 69,81 103,4 22,33 5,43 5,93 3,94 4,51 4,08 4,11 3,71 3,55 
G 9,02 4,74 6,84 9,00 14,42 69,81 4,46 65,78 23,10 6,43 5,54 4,51 5,77 4,93 4,59 4,12 3,69 
H 6,23 8,34 13,65 15,51 9,17 103,4 65,78 4,75 22,19 6,54 7,28 5,56 6,02 5,08 4,94 4,54 4,79 
I 9,47 7,02 8,95 8,93 11,51 22,33 23,10 22,19 9,58 26,33 18,15 20,59 24,68 15,58 11,16 11,42 11,64 
J 5,02 4,58 5,32 6,23 5,96 5,43 6,43 6,54 26,33 9,23 497,5 22,85 28,92 10,27 6,45 8,32 7,28 
K 5,69 3,85 4,50 4,83 6,88 5,93 5,54 7,28 18,15 497,5 7,18 36,32 67,74 15,15 8,36 7,92 8,31 
L 4,86 4,10 4,75 5,20 6,05 3,94 4,51 5,56 20,59 22,85 36,32 9,55 104,0 8,77 5,36 5,99 5,37 
M 5,00 4,69 5,45 5,97 6,17 4,51 5,77 6,02 24,68 28,92 67,74 104,0 10,37 9,17 5,56 6,96 6,15 
N 4,34 4,46 5,14 5,31 5,49 4,08 4,93 5,08 15,58 10,27 15,15 8,77 9,17 19,72 5,82 8,09 10,18 
O 4,32 4,27 4,78 4,93 5,29 4,11 4,59 4,94 11,16 6,45 8,36 5,36 5,56 5,82 175,5 407,3 125,0 
P 4,18 4,10 4,63 4,73 5,30 3,71 4,12 4,54 11,42 8,32 7,92 5,99 6,96 8,09 407,3 204,8 152,6 
Q 4,41 3,72 4,12 4,26 5,55 3,55 3,69 4,79 11,64 7,28 8,31 5,37 6,15 10,18 125,0 152,6 496,3 
  
BRNO 2014 
 
 
63 
  
VYHODNOCENÍ DAT 
 
 
 
 
Tab. 18 Relativní chyba v % pro druhý zátěžný stav 
δ2 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 5,40 118,07 21,94 57,06 13,44 6,48 7,30 7,90 6,53 6,42 5,93 6,09 6,43 6,22 5,50 5,67 5,83 
B 118,07 5,34 17,38 59,29 20,55 6,67 6,40 8,91 6,12 6,50 5,83 6,15 6,66 6,44 5,58 5,76 5,96 
C 21,94 17,38 4,92 152,94 3850 5,72 3,53 8,18 5,23 5,28 4,46 4,98 5,67 5,50 4,70 4,90 5,08 
D 57,06 59,29 152,94 9,17 166,09 21,27 19,65 23,27 13,31 11,37 10,99 10,98 11,52 10,59 8,93 9,42 9,87 
E 13,44 20,55 3850 166,09 6,68 8,37 9,45 10,09 7,99 7,60 6,90 7,16 7,59 7,23 6,35 6,55 6,68 
F 6,48 6,67 5,72 21,27 8,37 6,53 59,59 77,87 12,00 8,05 6,69 7,16 8,16 7,38 6,01 6,28 6,56 
G 7,30 6,40 3,53 19,65 9,45 59,59 6,23 45,33 11,84 7,70 6,16 6,85 8,05 7,29 5,81 6,10 6,41 
H 7,90 8,91 8,18 23,27 10,09 77,87 45,33 5,60 10,48 5,96 4,91 5,39 6,18 5,78 4,82 5,06 5,31 
I 6,53 6,12 5,23 13,31 7,99 12,00 11,84 10,48 7,91 15,98 12,82 12,45 12,95 11,03 7,73 8,21 8,67 
J 6,42 6,50 5,28 11,37 7,60 8,05 7,70 5,96 15,98 7,09 323,46 9,79 17,03 7,54 3,97 4,76 6,14 
K 5,93 5,83 4,46 10,99 6,90 6,69 6,16 4,91 12,82 323,46 7,81 14,61 24,06 11,15 5,60 6,39 7,60 
L 6,09 6,15 4,98 10,98 7,16 7,16 6,85 5,39 12,45 9,79 14,61 7,93 201,76 9,82 4,34 4,81 6,27 
M 6,43 6,66 5,67 11,52 7,59 8,16 8,05 6,18 12,95 17,03 24,06 201,76 8,16 7,35 4,67 4,29 5,12 
N 6,22 6,44 5,50 10,59 7,23 7,38 7,29 5,78 11,03 7,54 11,15 9,82 7,35 13,82 5,99 4,01 6,85 
O 5,50 5,58 4,70 8,93 6,35 6,01 5,81 4,82 7,73 3,97 5,60 4,34 4,67 5,99 87,73 202,92 265,91 
P 5,67 5,76 4,90 9,42 6,55 6,28 6,10 5,06 8,21 4,76 6,39 4,81 4,29 4,01 202,92 75,13 105,82 
Q 5,83 5,96 5,08 9,87 6,68 6,56 6,41 5,31 8,67 6,14 7,60 6,27 5,12 6,85 265,91 105,82 145,60 
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Tab. 19 Relativní chyba v % pro třetí zátěžný stav 
δ3 A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 3,55 143,16 11,25 24,47 52,74 5,40 4,55 3,73 3,61 3,31 3,32 3,07 3,44 4,81 3,46 3,55 3,26 
B 143,16 2,73 13,08 32,66 64,00 7,87 5,74 6,27 2,89 2,60 2,74 3,53 3,27 3,83 2,96 2,99 2,89 
C 11,25 13,08 4,26 201,82 329,45 5,89 3,45 5,20 4,77 4,36 4,03 3,07 4,03 6,40 4,18 4,36 3,80 
D 24,47 32,66 201,82 6,72 171,97 6,68 8,56 10,21 9,36 7,82 7,39 5,09 6,66 9,36 6,48 6,73 6,00 
E 52,74 64,00 329,45 171,97 15,16 34,38 36,85 40,14 25,94 19,83 19,32 15,57 17,43 19,36 14,85 15,20 14,26 
F 5,40 7,87 5,89 6,68 34,38 7,36 110,21 84,95 16,21 9,61 8,80 4,53 7,40 11,65 6,85 7,24 6,11 
G 4,55 5,74 3,45 8,56 36,85 110,21 5,95 38,09 12,80 7,27 6,47 3,13 5,55 10,01 5,54 5,89 4,83 
H 3,73 6,27 5,20 10,21 40,14 84,95 38,09 5,93 11,58 7,01 6,35 3,44 5,63 9,58 5,50 5,81 4,83 
I 3,61 2,89 4,77 9,36 25,94 16,21 12,80 11,58 6,06 11,29 8,95 10,78 10,98 11,69 6,21 6,47 5,90 
J 3,31 2,60 4,36 7,82 19,83 9,61 7,27 7,01 11,29 4,99 345,71 39,18 21,69 17,55 4,53 4,87 4,27 
K 3,32 2,74 4,03 7,39 19,32 8,80 6,47 6,35 8,95 345,71 5,84 31,05 20,52 20,25 5,12 5,74 4,09 
L 3,07 3,53 3,07 5,09 15,57 4,53 3,13 3,44 10,78 39,18 31,05 14,00 1942 52,12 12,42 13,93 9,85 
M 3,44 3,27 4,03 6,66 17,43 7,40 5,55 5,63 10,98 21,69 20,52 1942 8,42 37,16 6,57 7,77 4,42 
N 4,81 3,83 6,40 9,36 19,36 11,65 10,01 9,58 11,69 17,55 20,25 52,12 37,16 11,33 16,82 15,52 20,77 
O 3,46 2,96 4,18 6,48 14,85 6,85 5,54 5,50 6,21 4,53 5,12 12,42 6,57 16,82 56,21 41,87 270,57 
P 3,55 2,99 4,36 6,73 15,20 7,24 5,89 5,81 6,47 4,87 5,74 13,93 7,77 15,52 41,87 33,69 96,99 
Q 3,26 2,89 3,80 6,00 14,26 6,11 4,83 4,83 5,90 4,27 4,09 9,85 4,42 20,77 270,57 96,99 92,13 
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12.1.3 GRAFICKÉ ZNÁZORNĚNÍ VÝSLEDKŮ 
 
Graf 1 Závislost směrodatné odchylky na úhlu zkroucení, stav 1 
 
Graf 2 Závislost směrodatné odchylky na úhlu zkroucení, stav 2 
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Graf 3 Závislost směrodatné odchylky na úhlu zkroucení, stav 3 
 
 Z grafů je patrno, že odchylka v měření narůstala se zvětšujícím se zátěžným stavem, 
tedy i úhlem zkroucení. Odchylky v opakovaných měřeních se pohybují v ustálené hodnotě bez 
výrazného extrému. Pro mále úhly zkroucení jsou odchylky větší než samotný úhel zkroucení, 
tyto výsledky jsou nepřesné a těžko měřitelné. Jedná se hlavně o úsečky, které leží buď nad 
sebou, nebo blízko sebe. U větších úhlů odchylky nenarůstají a drží se v ustálené hodnotě. 
Z toho vyplývá, že pro nejmenší vliv odchylky v měření je potřeba používat co největší zatížení 
a tím i největší úhel zkroucení.   
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Graf 4 Závislost relativní chyby na úhlu zkroucení, stav 1 
 
Tab. 20 Tabulka maxima a minima podle relativní chyby, stav 1 
 δ α 
MAX 497,45 0,00178 
MIN 3,31 0,46666 
 
Tab. 21 Tabulka maxima a minima podle úhlu zkroucení, stav 1 
 α δ 
MAX 0,47629 4,93 
MIN 0,00088 407,32 
 
 Při prvním zátěžném stavu vznikají největší chyby do úhlů zkroucení 0,1 °. Jedná se 
právě o dříve zmíněné problémové úseky, které na celkové výsledky nemají vliv, ale pro 
kompletní popis rámu je také uvádím. Pro úseky jejichž odchylky jsou větší, než samotný úhel 
zkroucení, vznikají relativní chyby v řádech stovek procent.   
 Pro dosažení přesnějších výsledků je pro první zátěžný stav třeba, aby úhel zkroucení 
úseček byl minimálně kolem jedné desetiny stupně.  
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Graf 5 Závislost relativní chyby na úhlu zkroucení, stav 2 
 
Tab. 22 Tabulka maxima a minima podle relativní chyby, stav 2 
 δ α 
MAX 3850,08 0,00069 
MIN 3,53 0,26400 
 
Tab. 23 Tabulka maxima a minima podle úhlu zkroucení, stav 2 
 α δ 
MAX 0,952617 5,403778 
MIN 0,00069 3850,08 
 
 Největší extrém relativní chyby celého měření vznikl v druhém zátěžném stavu. 
Z dílčích výsledků úhlů zkroucení je jasné, že tento extrém způsobuje právě první měření. 
Ostatní měření dosahují vyšší hodnoty úhlu zkroucení. Při prvním měření probíhalo 
vylepšování měřicí metody a korekce upevnění bodů, což mohlo přesnost ovlivnit. Hodnota 
v prvním měření mezi úsečkami CE je -0,00016 °. Úsečky jsou přímo nad sebou a jejich 
vzájemný úhel zkroucení je velice malý. Průměrná hodnota se pak ustálila na čísle 0,00069 °, 
tedy u tak malého úhlu zkroucení vzniká velká odchylka a relativní chyba. 
 Pro dosažení přesnějších výsledků pro druhý zátěžný stav je nutno, aby úhel zkroucení 
úseček byl minimálně v řádech desetin stupňů. 
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Graf 6 Závislost relativní chyby na úhlu zkroucení, stav 3 
 
Tab. 24 Tabulka maxima a minima podle relativní chyby, stav 3 
 δ α 
MAX 1941,93 0,00086 
MIN 2,59541 1,02891 
 
Tab. 25 Tabulka maxima a minima podle úhlu zkroucení, stav 3 
 α δ 
MAX 1,37398 3,55 
MIN 0,00086 1941,93 
  
 Další velká relativní chyba byla zjištěna v úseku ML, při měření třetího zátěžného stavu. 
Úsečky jsou nad sebou a v zadní části rámu vznikaly malé úhly zkroucení. S větší odchylkou 
než je samotný úhel zkroucení, vzniká velká relativní chyba. Těchto podobných úseků je více 
a chyby se vždy pohybují v řádech stovek až tisíců procent. Tyto výsledky s takto velkou 
chybovostí lze pouze odhadovat pomocí průměrné hodnoty.  
 Pro dosažení přesnějších výsledků je pro třetí zátěžný stav podmínkou, aby úhel 
zkroucení úseček byl minimálně v řádech několika desetin stupňů. 
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 TORZNÍ TUHOST KONKRÉTNÍHO MĚŘENÍ 
 Pro zhodnocení přesnosti torzní tuhosti bylo znázorněno, jak by měření vypadalo při 
použití konkrétních hodnot reakcí odečtených z vah. Pro výpočet torzní tuhosti je použit 
průměrný uhel zkroucení, aby bylo možno demonstrovat, jak velký vliv má změna zátěžného 
zkrutného momentu.  
Tab. 26 Konkrétní hodnoty zátěží z měřicích vah 
stav LP [kg] PP [kg] LZ [kg] PZ [kg] 
celková hmotnost 
[kg] 
0 65 10 -5 60 130 
1 87 -11 -25 80 131 
2 110 -35 -50 106 131 
3 130 -54 -69 125 132 
  
 Z naměřených reakcí pak byl vypočten zkrutný moment a rozdíl proti průměrnému 
zatížení. 
Tab. 27 Torzní tuhost konkrétního měření 
stav My [Nm] TkMy [Nm] ΔTk [Nm] 
0 581,64 - - 
1 976,856 395,216 -25,368 
2 1448,114 866,474 4,349 
3 1816,225 1234,585 -25,406 
 
 Po výpočtu zátěžného momentu byla spočtena torzní tuhost a následně její relativní 
chyba vůči průměrné hodnotě torzní tuhosti (tab. 28). Zelená políčka opět označují nejmenší 
chybu a červená největší hodnotu chyby. Z tabulky vyplývá, že při použití průměrného 
zátěžného momentu je odchylka hodnot v porovnání s konkrétním zátěžným momentem kolem 
2 až 5 % u většiny výsledků, až na problémové srovnávání dvou blízkých úseků. 
Nejproblémovější je nejkratší úsečka E, která vykazuje největší chybu, ale i tak je 
v neproblémových úsecích chyba malá.  
 Při zprůměrování reakcí z vah v jednotlivých stavech dochází k chybě od dvou do pěti 
procent. Použitím reakcí z konkrétního měření také nebylo dosaženo zcela přesného výsledku 
zkrutného momentu. Důvodem jsou měřicí váhy, které měří s přesností na celá čísla kilogramů 
a jsou uzpůsobeny hlavně pro měření osobních vozidel, která mají vyšší hmotnost. Pro přesná 
navážení jednotlivých zátěžných stavů u lehkého formulového vozidla by bylo potřeba 
přesnějších vah, které by měřily alespoň s přesností na 0,5 kg. Z důvodu použití vah, které 
zaokrouhlují pouze na celá čísla kilogramu, je bráno použití průměrných reakcí z vah jako dobré 
rozhodnutí.   
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Tab. 28 Relativní chyba konkrétního měření vůči průměrné hodnotě v procentech, třetí stav 
δ A B C D E F G H I J K L M N O P Q 
A 2,17 2,62 3,12 6,19 13,47 2,32 2,25 2,19 2,18 2,16 2,16 2,14 2,17 2,29 2,17 2,17 2,15 
B 2,62 2,12 3,32 7,85 18,38 2,58 2,35 2,41 2,13 2,12 2,12 2,17 2,15 2,19 2,13 2,14 2,13 
C 3,12 3,32 2,24 76,16 98,99 2,38 2,17 2,34 2,28 2,24 2,21 2,14 2,21 2,50 2,22 2,24 2,19 
D 6,19 7,85 76,16 2,56 26,97 2,51 2,91 3,26 3,10 2,77 2,67 2,32 2,53 3,13 2,51 2,55 2,44 
E 13,47 18,38 98,99 26,97 5,67 79,81 179,15 242,11 22,12 9,91 9,26 5,91 7,28 9,33 5,45 5,68 5,11 
F 2,32 2,58 2,38 2,51 79,81 2,68 34,63 53,02 5,77 3,23 2,99 2,26 2,66 3,90 2,57 2,64 2,46 
G 2,25 2,35 2,17 2,91 179,15 34,63 2,44 11,46 3,89 2,67 2,51 2,14 2,36 3,32 2,37 2,42 2,29 
H 2,19 2,41 2,34 3,26 242,11 53,02 11,46 2,43 3,50 2,60 2,48 2,16 2,37 3,18 2,36 2,41 2,29 
I 2,18 2,13 2,28 3,10 22,12 5,77 3,89 3,50 2,43 3,53 2,94 3,31 3,55 3,65 2,44 2,48 2,41 
J 2,16 2,12 2,24 2,77 9,91 3,23 2,67 2,60 3,53 2,30 120,40 9,97 6,54 7,16 2,24 2,28 2,23 
K 2,16 2,12 2,21 2,67 9,26 2,99 2,51 2,48 2,94 120,40 2,41 8,15 9,04 9,87 2,31 2,38 2,22 
L 2,14 2,17 2,14 2,32 5,91 2,26 2,14 2,16 3,31 9,97 8,15 5,00 431,11 66,27 4,18 4,93 3,26 
M 2,17 2,15 2,21 2,53 7,28 2,66 2,36 2,37 3,55 6,54 9,04 431,11 2,90 409,51 2,52 2,75 2,25 
N 2,29 2,19 2,50 3,13 9,33 3,90 3,32 3,18 3,65 7,16 9,87 66,27 409,51 3,10 4,03 3,77 4,86 
O 2,17 2,13 2,22 2,51 5,45 2,57 2,37 2,36 2,44 2,24 2,31 4,18 2,52 4,03 1089 11,61 54,53 
P 2,17 2,14 2,24 2,55 5,68 2,64 2,42 2,41 2,48 2,28 2,38 4,93 2,75 3,77 11,61 14,50 42,83 
Q 2,15 2,13 2,19 2,44 5,11 2,46 2,29 2,29 2,41 2,23 2,22 3,26 2,25 4,86 54,53 42,83 26,52 
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 GRAFICKÉ ZNÁZORNĚNÍ TORZNÍ TUHOSTI RÁMU 
 Jako další byly vytvořeny grafy pro lepší znázornění průběhu úhlu zkroucení a  torzní 
tuhosti samotných úseček. V následujících grafech jsou vždy vyneseny tři body pro každou 
úsečku, znázorňující postupně první až třetí zátěžný stav. První graf obsahuje grafické 
znázornění úhlu zkroucení rámu v závislosti s rostoucím zkrutným momentem. Z grafu je 
patrná strmost nárůstu úhlů zkroucení v závislosti na zkrutném momentu. Nejvíce se kroutí 
přední část vozidla a směrem k zadní části se zmenšuje úhel zkroucení, což je vidět na úsečce 
N. Se zmenšujícím se úhlem zkroucení také roste relativní chyba. Zároveň s rostoucím 
zatížením a tím i úhlem zkroucení, přesnost měření roste (graf 9). Ostatní výsledky kromě 
úsečky N se pohybují s přesností 5 až 10 %. 
Graf 7 Úhel zkroucení úseček 
 
 Pro grafické znázornění byly zvoleny pouze ty úsečky, na které přímo působí zkrutný 
moment, to jsou úsečky mezi předním a zadním zavěšením. Ostatní úsečky jsou vystaveny 
působení zkrutného momentu vlivem deformací, které se přenášejí po spojnicích trubkového 
rámu. Jejich zkroucení závisí na zkroucení úseček přímo vystavených účinku zátěžného 
momentu. Následující graf obsahuje závislost torzní tuhosti rámu na rostoucím zkrutném 
momentu.  
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Graf 8 Torzní tuhost jednotlivých úseček 
 
 Údaje v grafu číslo 8 odpovídají předpokladu pro dobré vlastnosti rámu, což znamená, 
že se torzní tuhost mění minimálně s rostoucím zkrutným momentem. Pro kvalitní jízdní 
vlastnosti je třeba, aby parametry rámu byly co možná nejvíce shodné v různých jízdních 
režimech pro malé i velké zatížení rámu.  
Graf 9 Relativní chyba jednotlivých úseček 
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 Další dva grafy znázorňují torzní tuhost jednotlivých úseků v horní a spodní části rámu. 
Sobě odpovídající úseky jsou si podobné až na zadní část vozidla. Logicky nejmenší tuhost 
vykazuje střední část formulového vozidla, kde je prostor pro řidiče a není proto možno tuhost 
zvyšovat při zachování ideálního prostoru pro řidiče. V momentě namontování motoru dojde 
ještě k dodatečnému zpevnění zadní části. 
 Následující dva grafy čerpají z tabulek 9, 10 a 11. 
Graf 10 Torzní tuhost úseků - spodní část rámu 
 
Graf 11 Torzní tuhost úseků - horní část rámu 
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 RELATIVNÍ CHYBA JEDNOTLIVÝCH ÚSEKŮ 
 Pro názornost výsledků jsou zpracovány závislosti relativní chyby úhlů zkroucení rámu 
pro jednotlivé úseky. Z grafických výsledků (Graf 12 a 13) je vidět, že přesnost v jednotlivých 
úsecích dosahuje hodnoty okolo 5 až 20 %. Přesnost není vysoká vlivem malého úhlu zkroucení 
dvou sousedících úseček.  
 V případě prvního grafu, který obsahuje spodní část rámu je patrné, že přesnost měření 
roste se zvyšující se zátěží, tedy větším úhlem zkroucení jednotlivých úseček. V úseku AD 
a KM dochází k extrémům relativních chyb. Nejmenší chybu v úseku AD vykazuje třetí 
zátěžný stav. Lze tedy výsledek v třetím měřeném stavu s určitou chybou považovat za 
dostačující.  
 V oblasti úsečky K a M byl umístěn motor. Prostor byl mastný a umístění bodů bylo 
problematické a mohlo dojít k jejich minimálnímu pohybu. Úsečky byly blízko u sebe a jejich 
vzájemný úhel natočení malý. Obecně v zadní části jsou úhly zkroucení velice malé a tím dojde 
k výrazné chybě, jak již bylo dříve zmíněno. Hodnota torzní tuhosti (Graf 11), tak relativní 
chyba v úseku KM je pro první stav hodně vysoká ve srovnání s ostatními stavy a hodnotu 
torzní tuhosti nelze považovat za přesnou. Zbylé dva stavy vykazují menší relativní chybu, také 
hodnoty torzní tuhosti jsou vyrovnanější, ale díky nízké vzdálenosti těchto úseček je vhodnější 
použít údaj torzní tuhosti na jednotku délky z tabulky číslo 12. 
 Následující dva grafy čerpají z tabulek 17, 18 a 19. 
   
Graf 12Relativní chyba měření - spodní část rámu 
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 V případě grafu zaznamenávajícího vrchní část rámu, dochází k menším relativním 
chybám a celkově přesnějším výsledkům. 
Graf 13 Relativní chyba měření - vrchní část rámu 
 
 Z provedených měření vyplývá, že výsledky měření jsou ovlivněny umístěním 
kódovaných bodů tvořících úsečky, přesností měřicího zařízení, přípravou samotného měření 
a způsobem zatěžování. Přesnost měřicího zařízení hlavně ovlivňují měřicí váhy, které měří 
s přesností pouze na celá čísla kilogramu. To ovlivňuje přesnost výpočtu zkrutných momentů 
a rozložení dodatečného závaží na měřicí rámy, jehož hodnoty jsou zahrnuty v korekční 
tabulce. Důležitý faktor pro měření je samotná příprava vozidla a to hlavně v rozmístění 
a upevnění kódovaných referenčních bodů. Přesnost souřadnic exportovaných bodů ze systému 
Tritop je dostačující. Z celkových výsledků měření bylo zjištěno, že čím je vyšší úhel 
zkroucení, tím vznikají menší chyby. To znamená, že musí být vyvinuto co největší zatížení 
pro přesnější výpočet, ale v bezpečných hodnotách, aby nedošlo k nevratnému poškození rámu.  
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13 SHRNUTÍ METODIKY MĚŘENÍ 
 
1. Příprava vozidla pro měření, odstrojení kapotáže a další prvky, které by mohly v průběhu 
snímání objektu překážet. 
2. Vytvoření vhodných náhrad tlumičů a odpružení pro zablokování pohybu jednotlivých kol. 
3. Rozmístění kódovaných referenčních bodů na vhodná místa, tvořící úsečky napříč rámem. 
4. Umístění vozidla na statické měřicí rámy s vahami. 
5. Volba vhodné výšky podložení pro levé přední kolo, aby bylo možné rám dostatečně 
zatížit. 
6. Podložení levého předního kola. Upevnění zadního levého kola k rámu stahovacím pásem. 
Upevnění pravého předního kola k rámu na odhadované maximum pomocí stahovacího 
pásu. 
7. Statické rámy se budou nadzvedávat a nebudou v kontaktu s vahami, a proto bylo vedle 
kol umístěno dodatečné závaží tak, aby statické rámy byly v kontaktu s vahami. 
8. Po zjištění dodatečné zátěže byla změřena hmotnost celého systému bez měřeného vozidla. 
Tímto vznikne korekční tabulka. Výsledné reakce z vah se pak budou zmenšovat o tuto 
hodnotu. 
9. Zátěžné stavy byly odstupňovány tak, aby nedošlo k trvalé deformaci měřeného rámu. 
10. Následně byl systémem Tritop nasnímán nultý stav a pak postupným utahováním 
stahovacího pásu kolem pravého předního kola, další zátěžné stavy. V jednotlivých 
zátěžných stavech byly odečítány hodnoty z vah pro výpočet zkrutného momentu. 
11. Po nasnímání všech zátěžných stavů jsou výsledky exportovány v podobě souřadnic do 
programu Matlab nebo Excel, podle náročnosti na zpracování, a proveden výpočet zkrutné 
tuhosti rámu. 
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 Diplomová práce je zaměřena na měření torzní tuhosti formulového vozidla. Je 
rozdělena do dvou částí. V první části diplomové práce je souhrn současných poznatků 
o konstrukci rámu formulových vozidel s důrazem na torzní tuhost a způsoby měření torzní 
tuhosti. Druhá část práce od desáté kapitoly obsahuje praktické měření torzní tuhosti na 
formulovém vozidle. Formulový rám je jeden z nejdůležitějších prvků celého vozidla. Má velký 
vliv na jízdní vlastnosti, které jsou v motoristických soutěžích velmi důležité. Z hlediska 
konstrukce je nutno, aby rám byl dostatečně tuhý při zachování jeho nízké hmotnosti.  
 Cílem diplomové práce je vytvoření měřicí metody torzní tuhosti pro formulové vozidlo 
s využitím optického systému Tritop. Následně provedení opakovatelných měření formulového 
rámu s koly a zhodnocení přesnosti a opakovatelnosti měření při použití vytvořené měřicí 
metody.  Měření probíhalo na vozidle Formule Student druhé generace.  
 Pro vytvořenou metodu měření bylo provedeno 10 opakovaných měření, vždy v nultém 
stavu a ve třech zátěžných stavech. Tato měření byla následně zpracována. Celkové 
vyhodnocení výsledků probíhalo v programu Matlab, který čerpal z vytvořených textových 
souborů exportovaných ze systému Tritop. Během jednoho výpočtu programu byl vypočten 
zkrutný moment, veškeré dílčí úhly zkroucení a torzní tuhosti ve všech měřeních a zátěžných 
stavech. Dále během cyklu byl spočten průměr, rozptyl, směrodatná odchylka a relativní chyba 
pro sobě odpovídající si zátěžné stavy při opakovaných měřeních.  
 Měření probíhalo na celém rámu od přední části k zadní tak, aby výsledky měření mohly 
popsat torzní tuhost celého rámu. Proto byly vytvořeny tabulky s veškerými údaji a vzájemným 
srovnáním všech úseků, kde je možno najít potřebné údaje. Vytvořené tabulky mají stejnou 
strukturu pro úhel zkroucení, vypočtenou torzní tuhost i statistické údaje. Jako výslednou torzní 
tuhost mezi nápravami lze považovat úsek mezi úsečkami D a M. Torzní tuhost v tomto úseku 
vychází 1394,18 Nm/° s relativní chybou 6,66 %, při zatížení zkrutným momentem 1260 Nm. 
Výsledné hodnoty torzní tuhosti se pohybovaly v určitých částech v reálných hodnotách, které 
odpovídají hodnotám z tvorby virtuálního modelu při vzniku formulového rámu. Proto zde byla 
otázka, jak velké odchylky vznikají mezi jednotlivými měřeními a jak je vlastně zvolená metoda 
přesná.  
 Z tohoto důvodu byly spočteny statistické údaje z opakovaných měření a to veškeré 
údaje popisující celý rám. Relativní chyba (vztaženo k jedné směrodatné odchylce) u úseček 
s největším úhlem zkroucení se pohybovala řádově od 5 do 10 %. Většina měřených úseček 
a úseků se pohybuje celkově do 20 % relativní chyby, což by na základě použitých měřicích 
přístrojů a příslušenství bylo možno brát pro malé a lehké vozidlo jako dobrý výsledek. 
Z grafického znázornění relativní chyby na úhlu zkroucení je patrné, že pro příliš malé úhly 
zkroucení a sousedící úsečky není možné zjistit přesnou hodnotu torzní tuhosti a lze ji tedy 
pouze odhadovat na základě průměrné hodnoty. Lze tedy konstatovat nedostatky měřicí metody 
pro zaručení opakovatelnosti a přesnosti. 
 Jako základní nedostatky měřicí metody jsou měřicí váhy, které měří pouze na celá čísla 
kilogramu, což u lehkého vozidla udělá velkou zaokrouhlovací chybu při určování zátěžných 
stavů. Stahovací pásy, které byly připevněny na přední pravé a levé zadní kolo, mají minimální 
roztažnost, ale v průběhu snímání jednoho zátěžného stavu, docházelo ke změně reakcí na 
vahách právě touto roztažností a zaokrouhlováním měřicích vah. Dále bylo nutné formuli vždy 
připravit pro měření, jelikož nebylo možné celé měření zvládnout za jeden den. Tím se nedalo 
vždy úplně stejně formuli umístit na rám a rozložit dodatečné závaží na stejná místa, což ani 
nebylo možné zcela korigovat vlivem zaokrouhlování vah na celá čísla. Při manévrování s 
formulí během přípravy měření, mohlo docházet k pohybu referenčních bodů, které nebyly 
připevněny zcela napevno, a během utahování stahovacího pásu kolem pravého předního kola 
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mohlo také docházet k pohybu některých bodů, protože výsledné úhly zkroucení jsou velice 
malé, tak už jen minimální pohyb referenčního bodu způsobí velkou chybu. Ostatní vlivy, jako 
vůle v zavěšení a nahuštění pneumatik, byly eliminovány umístěním souřadného systému přímo 
na rám vozidla.  
 Z předchozích nedostatků by bylo možno stanovit určitá pravidla pro zajištění lepší 
přesnosti měřicí metody. Hlavní je dostatek času a prostoru pro celkové měření, aby 
nedocházelo k posuvu s měřeným vozidlem. Použití přesnějších vah, kde by bylo možné přesně 
změřit zátěžné stavy a použití utahovacích pásů z pevnějšího materiálu. Nejdůležitější pak je 
připevnění kódovaných referenčních bodů, aby nedocházelo k jejich pohybu ani při sjetí 
formule z měřicího rámu a to nejlépe přilepením papírových bodů, místo použitých 
magnetických, které byly k dispozici v laboratořích pro měřicí systém Tritop. 
 Pro další zhodnocení by bylo vhodné tuto metodu poupravit podle zjištěných pravidel 
a změřit torzní tuhost na dalších evolucích Formule Student s ještě větší přesností a porovnat 
výsledky z virtuální simulace. 
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C [Nm/°] torzní tuhost 
C1 [Nm/°] torzní tuhost v prvním zátěžném stavu 
C1 [Nm/°] torzní tuhost v prvním zátěžném stavu 
C2 [Nm/°] torzní tuhost v druhém zátěžném stavu 
C3 [Nm/°] torzní tuhost v třetím zátěžném stavu 
CL [Nm
2/°] torzní tuhost na jednotku délky 
l [m] rozvor vozidla 
LP [N] reakce od levého předního kola 
LZ [N] reakce od levého zadního kola 
Mpn [Nm] vektor momentů k těžišti od přední nápravy 
My [Nm] zkrutný moment od zadní nápravy v konkrétním měření 
Mzn [Nm] vektor momentů k těžišti od zadní nápravy 
Mzny0 [Nm] zkrutný moment od zadní nápravy v nultém stavu 
Mznyn [Nm] zkrutný moment od zadní nápravy v n-tém stavu 
PP [N] reakce od pravého předního kola 
PZ [N] reakce od pravého zadního kola 
rLP [m] vektor polohy levého předního kola 
rLZ [m] vektor polohy levého zadního kola 
rPP [m] vektor polohy pravého předního kola 
rPZ [m] vektor polohy pravého zadního kola 
rT [m] vektor těžiště 
t [m] vzdálenost reakcí na měřicích rámech 
Tk [Nm] zátěžný zkrutný moment 
TkMy [Nm] zátěžný zkrutný moment v konkrétním měření 
α [°] úhel natočení jednotlivých úseček 
α1 [°] úhel natočení jednotlivých úseček v prvním zátěžném stavu 
α2 [°] úhel natočení jednotlivých úseček v druhém zátěžném stavu 
α3 [°] úhel natočení jednotlivých úseček v třetím zátěžném stavu 
δ [%] relativní chyba 
σ [°] směrodatná odchylka 
 
BRNO 2014 
 
 
83 
  
SEZNAM PŘÍLOH 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
Přílohy diplomové práce jsou uloženy na DVD 
P1  Exportovaná data z měřicího systému Tritop (.txt) 
P2  Průměrné hodnoty reakcí z měřicích vah (.txt) 
P3  Výpočet zátěžného zkrutného momentu (.xmcd) 
P4  Výpočet úhlů zkroucení a torzní tuhosti včetně statistických údajů (.m) 
P5  Exportované tabulky úhlů zkroucení a statistických údajů (.xlsx) 
P6  Exportované tabulky torzních tuhostí a statistických údajů (.xlsx) 
 
